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Resumen

Se construy6 una Base de Datos Geografica (BDG) de la Cuenca del Rio San
Miguel, Sonora, México, que integra datos de diversas fuentes, con el propdésito
de analizar y representar graficamente, fendmenos climatolégicos y fisiograficos
como precipitacion, temperatura, suelos, topografia, uso del suelo, geologia, entre
otros. Se agregaron también imagenes de satélite, informacion tabular, gréaficas,
estadisticas e informacion vectorial espacialmente referenciada al sitio de estudio.
La conformacién de la BDG requirié rigurosos procesos de validacion, debido a
gue las estructuras de datos representan valores continuos en sistemas discretos
(como los computacionales), lo que hizo necesario realizar estudios de
referenciacion y validacion geografica, con lo que se lograron modelos
matematicos y graficos que representan con precision los fendmenos fisicos de

interés en el sitio de estudio.

Como parte fundamental de la base de datos se cuenta con los Modelos Digitales
de Elevacion (MDE) a partir de los cuales se delined6 la cuenca hidrogréfica del rio
San Miguel. Como resultados elementales se definié el poligono del area de
estudio y se obtuvieron parametros fisiograficos tanto de la cuenca como del
cauce principal; ademas se generaron una serie de productos cartograficos
digitales que contienen informacion tematica como geologia, hidrologia, uso del
suelo, entre otros, imprescindibles para realizar estudios hidrolégicos y modelos

tridimensionales.



El programa informatico utilizado para generar las simulaciones y las
modelaciones es Idrisi versién 16 y el origen de la mayoria de los datos son tanto
INEGI, como los registros de las estaciones de registro de datos climatolégicos de
la Universidad de Sonora las cuales se encuentran distribuidas geograficamente

sobre la cuenca del Rio San Miguel.

Todos los procesos de manipulacion de la informacion geografica y climatolégica
se basan en la metodologia creada para esos fines, lo cual brinda la confianza de

gue los datos han sido validados y analizados.



Abstract

A geographic database (GDB) for the San Miguel river basin has been built by
integrating data from multiple sources for analysis and graphical representation of
diverse physiographic features and climate phenomena such as rainfall,
temperature, soil-evaporation, and topography among others. This database has
allowed us to combine digital maps and images along with thematic information
and spatially-referenced vector data. Moreover, further geographical referencing
and validating processes has enabled us to accurately represent continuous data
through discrete data structures that fit the mathematical models used in

representing the physical phenomena at the study site.

Among the GDB’s primary components, the digital elevation model (DEM) has
enabled us to model the target basin. The models’ outcome has allowed us to
define the polygon for the study area, and calculate the physiographic parameters
for both the river basin, and the main river-bed. Furthermore, a series of digital
cartographic by-products containing thematic information such as geologic,
hydrologic and soil use among others, were generated. The latter being

indispensable for any further hydrological, and tridimensional modeling.

The application used to perform the simulations and modeling was Idrisi version
16, Taiga edition. We have integrated data from several sources, mainly from
INEGI, and sites for record of climatological data of University of Sonora, which

are distributed along the basin.



Vi

The geographic and climatological data handling processes were based on a
methodology specifically designed for our purposes, which builds trust in the

validation and analysis setup.
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1. Introduccion

1.1 Generalidades

La cuenca del Rio San Miguel, Sonora, México, se localiza en la zona de
transicion entre las regiones fisiograficas Llanura Sonorense y la Sierra Madre
Occidental. Debido a su ubicacién, desde el afio 2004, ha sido el sitio mas
relevante del noroeste de México para estudios del Monzén de Norteamérica,

fenémeno climatoldgico que provee mas del 70% del agua en la region.

La informacién requerida para los mencionados estudios consiste en: a)
cartografia tematica y modelos digitales de terreno de INEGI, que representa
datos de la superficie terrestre considerada invariable debido a que relativamente
cambia poco con el tiempo (Geologia, suelos, hidrografia, entre otros); b)
Iméagenes de satélite, las cuales proporcionan informacion de rasgos fisiograficos
de la tierra y la atmdsfera con una mayor variabilidad espacial y temporal
(cobertura vegetal, humedad de suelo, cuerpos de agua, nubes, precipitacion,
vientos, etc.); y c) datos alfanuméricos de estaciones climatoldgicas y de
pluviografos, humedad y temperatura de suelo medidas en cuarenta y cinco
estaciones de registro de datos climatologicos, operadas por el Cuerpo
Académico de Ciencia y Tecnologia del Agua de la Universidad de Sonora, que

provee datos de una alta variabilidad espacial y temporal.



Considerando lo anterior, en esta tesis se desarrolla la metodologia para construir
una base de datos geografica (BDG) estandarizada con formatos de archivos,
resolucion espacial, datum, sistema de coordenadas, identificadores y
nomenclatura que permita asequibilidad, precision, intercambio de datos y ,

comparabilidad de resultados.

Tomando en cuenta la magnitud del &rea, el tipo de informacién y estudios que se
realizan en la cuenca del Rio San Miguel, la base de datos que se presenta es
principalmente basada en imagenes raster, en la que el soporte principal lo
constituye el modelo digital de elevaciones de INEGI y las fuentes de datos son la
cartografia tematica vectorial editada por el mismo instituto, imagenes del sistema

satelital LANDSAT y de GeoEye descargadas de Google Earth.

En relacién a los datos alfanuméricos de las estaciones de registro, es importante
mencionar que debido a la gran cantidad de datos que se han generado dia a dia
desde el afio 2004 y a que requieren de un minucioso y tardado preproceso, solo
se integr6 BDG una muestra de datos del 01 de Junio al 30 de Septiembre del
afio 2005, que se complementan con la informacién cartografica rasterizada para
generar modelos tematico-temporales, con los que es posible representar
graficamente parametros climatolégicos y/o procesos fisiogréficos e hidrolégicos.

1.2 Objetivo

Generar modelos tematico-temporales de la cuenca del Rio San Miguel, Sonora,
México, a partir de la creacion de una Base de Datos Geogréfica estandarizada
con los datos disponibles de elevacion, precipitacion, suelos, topografia, uso del
suelo, geologia, entre otros, utilizando Sistemas de Informacién Geogréfica y

Procesamiento de Imagenes Digitales.



Objetivos especificos

e Recopilar, organizar e identificar los datos geogréficos disponibles para el area
de estudio.

e Analizar los geodatos considerando las diferentes fuentes de informacion y las
particularidades técnicas que les dieron origen, como son: la proyeccion
geografica, el sistema de coordenadas y el modelo de datos empleado para su
representacion.

e Procesar los datos con diversos algoritmos computacionales para
seleccionarlos, concatenarlos, recortarlos, reproyectarlos, desplegarlos y
explorarlos.

e Proveer a estudiantes, profesores e investigadores una base de datos

estandarizada para realizar estudios con resultados precisos y comparables.

1.3 Justificacion

Desde el afio 2004, la cuenca del Rio San Miguel ha sido objeto de estudio para
conocer el comportamiento de los elementos del Ciclo Hidrolégico y de los rasgos
fisiograficos y geologicos, que han generado gran cantidad de informacion, por lo
gue es necesario integrar una base de datos geogréfica que incluya modelos
tematico-temporales, que constituya un soporte para eficientizar y mejorar la
calidad de los diversos estudios que se realizan en la vertiente y ademas, pueda
emplearse por los organismos de gobierno municipal, estatal y federal en la toma
de decisiones para el desarrollo de proyectos, la planificacién, el uso de los
recursos de la cuenca y el reordenamiento territorial de los municipios de la

region.

Para integrar la informacién proveniente de diversas fuentes y mdultiples formatos
en una base de datos unificada y estandarizada, se requiere definir las
metodologias de pre-procesamiento, procesamiento y organizacion de los

archivos, ademas de un sistema de informacidén geogréafica y equipo informatico
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de gran capacidad de procesamiento con dispositivos de almacenamiento
masivo, acorde al tamafio de las imagenes y el gran volumen de datos tabulares
gue se deben integrar para representar digitalmente un espacio geografico de
17,378.25 km? que consumen aproximadamente 1 terabyte de disco duro,
Unicamente con la informacion digital basica constituida por la cartografia
tematica y el modelo digital de elevaciones del terreno del INEGI. Por otra parte,
diariamente se generan datos de precipitacion, humedad del suelo y temperatura,
gue generan archivos del orden de 1 gigabyte mensual, que en un afio dan un
total aproximado de 12 gigabytes de informacion tabular y 30 gigabaytes de
informacion grafica, a la que habria que sumar imdgenes de satélite de alta
resolucién temporal, tanto para estudios fisiograficos y de recursos naturales,
como para estudios con mucha variacion temporal, como cambios estacionales

de la vegetacion o monitoreo de fendbmenos climaticos.



2. Marco Teorico

2.1 Sistema de Informacién Geografica

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG), es un sistema computacional
desarrollado para manipular datos geogréficos que corresponden a un lugar en el
espacio, los cuales pueden ser obtenidos directamente del campo de estudio, por
sensores remotos como satélites, o pueden ser calculados y simulados
numéricamente. La mayoria de la informacion se encuentra representada de
manera bidimensional, pero hay SIG que pueden realizar calculos con datos
tridimensionales, lo cual hace necesario contar con equipos de cémputo con
grandes capacidades de memoria, de procesamiento y de almacenamiento, que

permitan realizar modelos en tres dimensiones (Liria, 2008).

El concepto de Sistema de Informacion Geogréfica (SIG o GIS por sus siglas en
inglés) implica la palabra sistema refiriéndose al hecho de que un SIG esta
conformado por diferentes componentes interrelacionados (programas Yy
subprogramas) que cumplen con funciones especificas, de tal manera que se
suman las capacidades de ingresar datos, manipularlos, transformarlos,
visualizarlos, combinarlos, consultarlos, analizarlos, modelarlos y generar
multiples resultantes. Por otro lado, la palabra informacién implica que los datos
se encuentran organizados, de tal manera que, ademas de tener mapas e
imagenes referidas a un espacio en particular, se puede contar con tablas,

informacion estadistica, graficas y consultas interactivas de los datos. La palabra



geografica involucra a los datos con una referencia o ubicacion geografica
conocida (o bien puede ser calculada) por un sistema de coordenadas, por
ejemplo (latitud, longitud).

Ayuga, Gonzélez, Velazquez y Martin (2007a), establecen que diariamente, miles
de empresas, industrias y gobiernos de todo el mundo, utilizan la tecnologia de
los Sistemas de Informacion Geogréfica para ayudar a resolver problemas
complicados y mejorar nuestra calidad de vida. Los SIG son una importante
herramienta que se utilizan para combatir el crimen, planificar mejores usos de la
tierra, reducir el congestionamiento urbano, para la comprensién y preservacion
de nuestro medio ambiente. Industrias privadas y agencias gubernamentales
también hacen uso de estas herramientas para aprovechar nuestros recursos
naturales con mayor prudencia y habilidad, asi como también para la ubicacion de
vertederos, depdsitos de agua, centrales energéticas, etc. El uso de los SIG es
tan generalizado que las jefaturas de bomberos y policia los utilizan para enviar
vehiculos de emergencia a lugares de incidentes, manejar el flujo de trafico y
ubicar adecuadamente la sefializacion vial de forma de poder transportarse sin
dificultades. Las empresas de servicios lo utilizan para administrar sus redes
(agua, telefonia, etc.). Cientos de Institutos Sanitarias, a través de los GIS pueden
determinar los focos infecciosos y poder prevenir epidemias, entre otras

aplicaciones.

Como herramienta en las geociencias los SIG permitieron a Hancock (2005)
examinar el efecto de la resolucion de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE),
también conocidos como Modelos Numeéricos de Altitud (MNA) utilizando los
datos estadisticos de la geomorfologia e hidrologia de las cuencas del norte de
Australia. Por otro lado, como parte de los experimentos realizados en el monzén
Norteamericano, Durant (2008), propone una estrategia de modelacion a
mesoescala para entender los cambios ciclicos del polvo, los cuales juegan un
papel importante en la microfisica de las nubes e impacta en la formacion y

tiempo de vida de las mismas.



2.2 Base de Datos Geografica

Una base de datos es una coleccién de datos I6gicamente organizada y los SIG
estan diseflados para brindar de manera integral datos de diversas fuentes y de
multiples formatos, en una base de datos unificada, comunmente denominada
Base de Datos Geografica (BDG o GDB por sus siglas en inglés). Existen varias
estructuras de datos que se utilizan para representar espacialmente diversos
fendmenos en una serie de capas, tal es el caso de datos geoldgicos, uso del
suelo, datos de acuiferos, tipos de suelo, entre otros, los cuales corresponden a
un registro espacial que permite sobreponer correctamente las capas de datos,

de esa manera se pueden analizar las relaciones entre las capas.

Lo anterior es posible debido a que se han definido modelos de datos espaciales
gue permitan representar fendmenos del mundo real, en un mundo simbdlico
(como el computacional). En otras palabras, los procesos de abstraccion para
representar los mencionados datos implican modelos simbdlicos, los cuales son
una simplificacion de la realidad (Bonham-Carter y Graeme, 1994). Por mencionar
un ejemplo, los Modelos Digitales de Elevaciéon (DEM) son un modelo simbdlico

de la altitud de la superficie de la tierra, respecto al nivel del mar.

Los resultados de la simulacion, modelacion y visualizacion cientifica de los datos
de la BDG son muy importantes para la toma de decisiones en estudios
hidrologicos y de cualquier otra indole donde se requiera la informacion
geografica que puede estar contenida en una BDG. Por mencionar un ejemplo,
Baldi, et al. (2008), colectaron datos temporales para el periodo de 1982 a 1999,
los cuales almacenaron en una BDG. Los mencionados datos provienen de los
registros de los sensores NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) y NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), los cuales
fueron utilizados para analizar como los ecosistemas sudamericanos sufrieron

modificaciones funcionales debido a las alteraciones del clima.



2.3 Modelos de datos espaciales para SIG

Los SIG proveen métodos para representar datos espaciales que permitan a los
usuarios adoptar modelos conceptuales de datos utilizando una computadora.
Uno de los mencionados modelos es el modelo de datos vectoriales que se utiliza
para representar fenomenos en términos de puntos, lineas, poligonos, areas,
superficies y volimenes, el otro, es el modelo de datos raster (frecuentemente
mencionado como modelo grid) el cual se utiliza para representar fenbmenos
asociados a una celda (similar a una matriz de datos), donde cada celda, tiene un

solo valor (Jones, 1997) (Figuras 2.1y 2.2).

Los modelos de datos vectorial y raster provienen de concepciones distintas del
espacio real, pudiendo ser un espacio continuo o discreto. Los datos vectoriales
hacen hincapié en la existencia de fendmenos discretos delineados por sus
fronteras como puntos, lineas y poligonos, por lo tanto, pueden ser considerado
un modelo basado en los objetos. Por otro lado, los datos raster enfatizan el
contenido de una celda ubicada geograficamente en un espacio, debido a esto se

considera un modelo de datos basado en la ubicacion (INEGI, 2010).

Dependiendo del proyecto, pueden ser necesarios solo datos vectoriales o raster,
pero se obtienen grandes ventajas en las aplicaciones si se utilizan ambos

modelos, puesto que pueden llegar a ser complementarios (Figura 2.3).

La informacion acerca de los atributos, describe diferentes aspectos de los mapas
pero no de manera grafica. A una linea que representa una ruta se le puede
asociar un nombre o a un poligono un tipo de suelo. La descripcion de los
atributos pueden ser multidimensional, asi el poligono de un determinado tipo de
suelo puede contener también informacién sobre la textura, profundidad,
salinidad, capacidad de uso, etc. La informacién acerca de los atributos se
almacena en bases de datos separadas de los componentes geograficos o

graficos, pero relacionadas mediante un identificador del atributo particular (un



punto, una linea o un poligono). Cada linea de la base de datos tiene una relacion
univoca con un atributo geogréfico. Los atributos se asocian sélo a
representaciones vectoriales. La informacion grafica de un mapa digital brinda
elementos acerca de cdmo se representa la informacion. Esta incluye los colores,
simbolos, tipos de lineas, etc., con que se desplegaran en una pantalla o en papel
los distintos atributos (INEGI, 2010).

Tipo Ejemplos de representacion grafica Representacion digital
Punto . X + A o Coordenadas (x,y)en 2Dy (x,y,z) en 3D
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triangulados, funciones matematicas
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Volumen @ ﬂ Conjunto de superficies

Figura 2.1. Fundamentos geométricos para la representacion de puntos, lineas, areas,
superficies y volimenes.

o

2.4 Resolucién espacial de imagenes raster

Considerando que los Sistemas de Informacion Geografica utilizan
fundamentalmente los modelos de datos espaciales vectorial y raster, se hace
hincapié en que los archivos que contienen imagenes en formato raster,

representan los elementos de un mapa en celdas o pixeles, términos que se



utilizan indistintamente para hacer alusion a la unidad minima de un grid

(Thompson et al., 2001).

alla o grid

Figura 2.2. Representacién numérica de objetos utilizando un modelo de datos raster.

A B

./
|

Figura 2.3. A: Representacién de objetos utilizando un modelo vectorial. B: Enumeracion
espacial de los mismos objetos utilizando un modelo raster.
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La resolucién espacial de una imagen es una indicacion del tamafo del pixel
expresada en términos de dimensiones sobre el terreno. A pesar de que un pixel
es un elemento gréfico, es comdn que se llame tamafio del pixel a las

dimensiones de las celdas que componen el grid.

Los sistemas de informacion geografica no asumen que los pixeles son
cuadrados, puesto que la resoluciéon espacial se determina por los rangos de las
coordenadas X y Y y el nimero de columnas y renglones que componen el grid
(Hengl et al., 2004).

Entonces, La resolucion espacial se refiere a la finura de detalles contenidos en
una imagen digital, cuanto menor es el area terrestre representada por cada pixel,
mayores son los detalles que pueden ser captados y mayor es la resolucion

espacial (Heras-Sanchez et al., 2011).

Cada pixel queda determinado por sus coordenadas y por el valor de la variable o
el atributo que representa. En este formato un punto quedara representado como
una celda completa, una linea por un conjunto de celdas contiguas de sélo un
pixel de ancho y un poligono por un conjunto contiguo de celdas de una 0 mas
celdas de ancho. La representacién de elementos tales como caminos 0 cursos
de agua es posible (desde un punto de vista estético) solo para resoluciones
finas. Las dimensiones del pixel se corresponden con la resolucion y por lo tanto
con la escala de la representacion. Esta resolucion deberd entonces guardar
relacion con aquellos elementos, procesos 0 estructuras que se busca
representar. Las imagenes de satélite que se incorporan a un SIG se almacenan
en formato raster. La resolucion de la imagen en estos casos varia desde
centimetros a decenas de kilbmetros de acuerdo al sensor y de la plataforma
usada.

Los datos en formato raster podran ser continuos o cuantitativos, como en el caso

de imagen de satélite, o cualitativos o discretos, como en el caso de mapas
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tematicos. En este dltimo caso y a diferencia de los datos continuos los valores
del pixel no representan cantidades y por lo tanto no pueden tratarse
estadisticamente.

Es importante mencionar que en cualquier estudio que se realice en un ambito
fisiografico es importante observar la altimetria del &rea de referencia, la cual se
podria tomar como base para definir la resolucion espacial a la que se deben

proyectar el resto de datos disponibles y estimados (Hutchinson y Gallant, 2000).

2.5 SIG en la modelacion Hidrologica

Una cuenca hidrogréafica es una superficie delimitada de manera natural por una
divisoria (definida por el relieve del terreno) cuyas aguas fluyen hacia una
corriente principal o cuerpo de agua. Constituye una subdivisién de la region
hidrogréfica, la cual agrupa al menos dos cuencas hidrograficas. De igual manera,
una cuenca hidrografica también puede tener subdivisiones de areas que
presentan caracteristicas particulares de escurrimiento, llamadas subcuencas
hidrogréficas (INEGI, 2010).

Por otro lado, una cuenca hidrolégica integra los datos morfolégicos superficiales
de una cuenca hidrografica y los datos hidrogeoldgicos de un acuifero. De igual
manera que una cuenca hidrografica, la cuenca hidrologica puede integrarse en
regiones hidroldgicas y dividirse en subcuencas hidroldgicas, lo anterior para
facilitar la gestién de los recursos hidricos y vigilar la calidad del agua (Cotler,
2010).

Los avances en informética han permitido el desarrollo de SIG y de modelos
hidrologicos mas completos y poderosos. Actualmente se cuenta con SIG que
tienen funciones especificas que facilitan el desarrollo de la modelacion

hidrolégica (MH) y por otra parte se puede disponer de modelos hidrolégicos
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espacialmente distribuidos construidos en areas de estudio pequefias, lo que

permite acercarse mas al concepto de variacion espacial.

El uso de los SIG aplicados a la MH en general, brinda beneficios en la
modelacion y la simulacion de problemas que requieren interpretacion y analisis

de informacién espacial (Farias de Reyes y Reyes, 2001).

En el aflo 1998, el Centro de Investigacion en Recursos Hidricos (CRWR) de la
Universidad de Texas cre6 el CRWR-PrePro (como extensién del software
ArcView), un pre-procesador que extrae informacion de datos espaciales digitales
y la dispone para ser usada por el software hidrolégico HEC-HMS el cual estima
caudales (Olivera et al., 1998; Olivera and Maidment, 1999). Otros trabajos mas
recientes que se han realizado aprovechando las bondades de los SIG en
beneficio de la MH son: Programacion de una interfaz entre el modelo hidrolégico
CEQUEAU y el SIG ArcView (Chavez y Estrada, 2005); Extraccion de parametros
fisiograficos para un modelo hidroldgico mediante la implementacién de un
modulo geomatico (Franco et al.,, 2006); Estimacion de la Evolucion de
Temperaturas Medias para Detectar Cambios en el Clima Espafiol (Ayuga, et al.,
2007b); Concepcién e implementacion de un moédulo hidrogeomatico para la
evaluacion de disponibilidad de recursos hidricos (Franco, 2008); Relacion
observada entre evapotranspiracion y humedad de suelo en la regidbn monzonica
Norteamericana (Vivoni, et al., 2008); Analisis de evapotranspiracion (Katul y
Novick, 2009); La desertificacion altera la respuesta de la vegetaciéon a los
cambios en la precipitaciéon (Veron y Paruelo, 2010); Variaciébn espacial y
temporal de la produccién primaria de los prados humedos Patagénicos (Buono,
et al., 2010); Tendencias de la precipitacidbn en temperaturas extremas en el
Noroeste de México (Gutiérrez-Ruacho, et al., 2010); Variabilidad espacio-
temporal de la humedad del suelo y evapotranspiracion en una cuenca
montafiosa de la regidbn monzonica Norteamericana (Vivoni, et al., 2010);
Desarrollo de un mdédulo hidro-geomatico para la estimacion de costos de dafios

por inundacion: aplicacion en la cuenca Lerma-Chapala (México) (Gémez-
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Albores, 2012). Estimacion de la evapotranspiracion de referencia usando
sistemas amigables para el soporte de decisiones (Bandyopadhyay, et al., 2012);

por mencionar algunos.

El analisis y representacion de los recursos hidricos de una cuenca hidrolégica
esta en funcién del conocimiento de los procesos propios que se lleven a cabo
dentro de la misma (Llamas, 1993). Los mencionados procesos incluyen la
precipitacion, la evapotranspiracion, la infiltracion y el escurrimiento superficial
como componentes principales, los cuales pueden ser representados utilizando
modelos matematicos y computacionales, tratando de reproducir lo mejor posible
la fisica de cada uno de los fendmenos registrados (Campos, 2007).

La calidad de los resultados obtenidos después de la simulacion, esta en funciéon
del cuidado que se haya tenido al momento de integrar la BDG, puesto que si no
se representan correctamente los eventos hidroclimatolégicos o los datos
geograficos y geoldgicos, la precision de la informacion generada no puede ser
confiable, por lo tanto, no puede tener aplicacién en trabajos de investigacion de

Geociencias.

2.6 La interpolacion espacial

Los datos colectados en campo o los registros de algunas variables son de
naturaleza puntual o cubren una superficie pequefia respecto del area total de
estudio. Un caso tipico, son los registros de precipitacion de estaciones
climatoldgicas. Si bien, en muchas ocasiones se requiere representar la cantidad
de agua precipitada en un area dada, los registros disponibles corresponden a
ubicaciones puntuales. Este problema se plantea, tanto con variables que tienen
una variacion continua en el espacio (por ejemplo la precipitacién), como con
otras de variacion discreta (una unidad de suelos, por ejemplo), cuando se tienen

muestras a partir de las cuales puede calcularse el valor para toda un area
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empleando un método conocido como interpolacion espacial. Asi, con un margen
de error calculable, pueden almacenarse eficazmente superficies continuas e
irregulares. Para generarlas Unicamente se necesita aplicar la funcién de

interpolacion a la muestra de datos (Marquez, 2004).

Vargas, Santos, Cardenas y Obregén (2011) mencionan que la interpolacion
espacial es el procedimiento que permite calcular el valor de una variable en una
posicion en el espacio, conociendo los valores de esa variable en otras
posiciones. También destacan la importancia de que la interpolacién se lleve a
cabo dentro del 4rea en que se encuentran los datos originales, para asi
diferenciarla del concepto de extrapolacion (calcular el valor de una magnitud
para valores de la variable que se hallan fuera en que dicha magnitud es

conocida).

Burrough y McDonnell (1998) y Cafiada et al. (2010), consideran que la funcién
de interpolacién debe cumplir una serie de condiciones para ser considerada un

estimador valido:

e Debe crear una superficie continua a partir de datos distribuidos discretamente
en el espacio.

e Debe tener propiedades matematicas.

e Debe ser facil de calcular, puesto que si se tienen n puntos con muestras, se
calcularan n x n interpolaciones.

e Debe ajustarse a los datos con un nivel de precision determinado.

e No debera permitir fuertes oscilaciones.

e Debera ser independiente de las muestras de datos.
Existen varias técnicas de interpolacion espacial las cuales se clasifican en

globales, locales y geoestadisticas. Los diferentes métodos ofrecen distintos

desempefios de acuerdo a las caracteristicas del area de estudio, lo mejor es
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probar diversos métodos y comparar los resultados para determinar el método
mas apropiado para cada caso de estudio espacial y/o temporal (Vargas, et al.,
2011).

La interpolacién puede ser global cuando se define una funciéon a partir del
conjunto completo de puntos y esta se aplica toda el &rea en la cual se quiere
definir esa variable. Los métodos globales utilizan informacién externa como
datos geogréaficos y topograficos, tendencias de superficies y modelos de
regresion, ademas de andlisis espectrales. Los interpoladores globales no son
generalmente usados para interpolacion directa, sino para examinar y
posiblemente eliminar los efectos de variaciones globales causadas por
tendencias. Las superficies de tendencias no tratan de representar con fidelidad
la totalidad de un area de estudio, sino de sefalar cual es la tendencia de los
datos espaciales (Marquez, 2004), como es el caso de estructuras geoldgicas
profundas donde se puede determinar si el estrato tiende a subir o bajar, o si es

de forma cdncava o convexa, o si el espesor aumenta o disminuye.

Los métodos de interpolaciéon local se basan en punto de apoyo ubicados en la
vecindad del punto a interpolar, basandose en los datos puntuales se formula una
funcién matemética para predecir el valor de la variable en el resto de los puntos
(Howard, 2011). El proceso es espacialmente continuo. Algunas formas de
interpolacién local que se utilizan con frecuencia son la interpolacion lineal, la
interpolacién polinémica, la interpolacion usando ajuste por curvas (splines),

ademas del método de distancia inversa (Cafiada et al., 2010).

Otra alternativa de interpolacién es el “Kriging”, un método geoestadistico de
estimacion de puntos que utiliza un modelo de variograma para la obtencion de
datos. Esta aproximacion geoestadistica se basa en los puntos mas proximos se
parecen mas que a los mas lejanos. Supone que la distribucion de las diferencias
entre puntos es constante en el area y que depende de la distancia y la

orientacién de los puntos. En definitiva supone que las diferencias no son
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constantes sino consistentes en el espacio. El variograma (o semivariograma) es
una herramienta que permite analizar el comportamiento espacial de una variable
sobre un é&rea definida considerando la influencia de los datos a diferentes
distancias. Consiste basicamente en un gréafico de la semivarianza en funcion de
la distancia entre pares de puntos. La semivarianza de puntos separados por un
intervalo h es una medida de la influencia de puntos ubicados a esa distancia
sobre la variable en cuestion (por ejemplo la precipitacion). EI método Kriging
calcula los pesos que se dardn a cada punto observado. Esta técnica de
interpolaciéon se basa en la premisa de que la variacion espacial continda con el

mismo patrén (Sun, et al., 2009).

Los especialistas Teegavarapu, Meskele y Pathak (2012) opinan que si los datos
son abundantes, la mayoria de las técnicas de interpolacion daran similares
resultados, por otro lado, si los datos son escasos 0 se encuentran mal
distribuidos es muy importante determinar cuidadosamente el método de

interpolacién y sus parametros de control.
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Capitulo 3. Materiales y métodos

3.1 Caracteristicas del area de estudio

La cuenca hidrografica del Rio San Miguel queda comprendida dentro de la
Regién Hidrologica RH-8, Sonora Norte y se encuentra clasificada como una
subcuenca de la Cuenca Rio Sonora. De acuerdo con la clasificacién hidrolégica
gue se dispone para esta zona, no se tiene informacién sobre subregiones
hidrolégicas formales. Segun la Comisién Nacional del Agua, el acuifero Rio San

Miguel, se ubica entonces, dentro de la cuenca 8D-Rio Sonora.

3.1.1 Ubicacion geogréfica del area de estudio

La Cuenca Hidrografica del Rio San Miguel se localiza geograficamente en la
parte centro-norte del Estado de Sonora, México, tal y como se puede apreciar en
la figura 3.1, siendo los Municipios de Cucurpe, Opodepe y Rayon, los que
aportan la mayor cantidad de agua a la cuenca (Figura 3.2). El area del poligono
en el cual se encuentra enmarcada la cuenca en mencion, tiene una extension de
17,378.25 km? y un perimetro de 546.11 km. Las coordenadas UTM de los puntos
gque definen al poligono son las siguientes: a(482805,3408152),
b(583812,3408152), c(482805,3236102) y d(583812,3236102).

18



Tesis para obtenerel grado de
Maestra en Ciencias-Geologia

Lic. Maria del Carmen Heras Sanchez

Figura 3.1. Ubicacién geografica del drea de estudio.
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Figura 3.2. Municipios que cubre el drea de estudio.
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3.1.2 Principales localidades y su poblacion

Dentro de la cuenca del Rio San Miguel se encuentran las poblaciones de
Cucurpe, Rayon, San Miguel de Horcasitas, Opodepe, ademas de otras
comunidades de menor importancia y rancherias. En la figura 3.3 se puede
apreciar la ubicacién geogréfica de las mencionadas poblaciones y los principales
afluentes que tributan agua al rio principal.

3.1.3 Drenaje de la cuencay su orden de corriente

El orden de corriente esta determinado por el orden del cauce principal. Un orden

alto, indica un drenaje mas eficiente que desalojara rapidamente el agua.

e Corriente de primer orden: pequefios canales que no tienen tributario(s)
e Corriente de segundo orden: dos corrientes de primer orden se unen
e Corriente de tercer orden: dos corrientes de segundo orden se unen

e Corriente de orden n+1: dos corrientes de orden n se unen
Es muy importante considerar la escala a la que se esta estudiando la cuenca,
mientras mas detallada sea la cuenca se puede clasificar en un orden de

corriente mayor.

En la figura 3.4 se pueden apreciar las corrientes principales y el orden de

magnitud de las mismas, del area de estudio.
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Figura 3.3. Principales localidades y corrientes de agua superficiales de la cuenca del Rio
San Miguel, Sonora, México.
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Figura 3.4. Orden de corrientes de la cuenca del Rio San Miguel, Sonora, México.
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3.2 Origen de los datos y sus atributos

Los datos son la parte fundamental de un Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG), el cual esta disefiado para transformarlos en informacién, es decir, para
darle sentido a los datos. Mientras un dato por si solo indica el valor de una
variable en una determinada ubicacion geografica, la informacion asociada a ése
dato, permite identificar otros atributos y variables, por ejemplo un tipo particular

de suelos o de vegetacion.

Para ingresar los datos a un SIG, deben ser transformados a un formato
susceptible de ser almacenado en una computadora, ademas de pasar por un
proceso de georreferenciacion, formando asi una Base de Datos Geografica
(BDG). Las estructuras de datos digitales en las que puede almacenarse
informacion acerca de un atributo geografico son basicamente: raster (grid) y

vector.

A una BDG pueden sumarse datos e informacion provenientes de diversas
fuentes digitales: datos raster en formato continuo (imagenes de satélite,
fotografias aéreas, modelos digitales de elevacion del terreno, etc.), datos raster
categoricos o mapas tematicos (vegetacién, suelos, usos del suelo, etc.),
estadisticas varias (censos de poblacién, agropecuarios, etc.), datos o
informacion acerca de atributos vectoriales (composicién quimica de suelos,

nombre de calles, caracteristicas de un curso de agua, etc.).

Para desarrollar éste trabajo, se han integrado datos de fuentes diversas siendo
las principales el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI), las estaciones de registro de datos climatolégicos de la Universidad de
Sonora (ER), imagenes de satélite, entre otras. Del INEGI se han obtenido tanto
los Modelos Digitales de Elevacion a escala 1:50,000, como la cartografia
tematica digital, del area cubierta por las coordenadas geograficas
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desde -111°20°'0” hasta -110°0'0" de longitud Oeste y desde el grado 29°15'0”
hasta 31°15°'0” de latitud Norte.

3.2.1 Modelos Digitales de Elevacion

En el aflo 2003 se cred el Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) escala
1:50,000, que es la integracién de los Modelos Digitales de Elevaciéon (MDE) del
territorio nacional basados en la cartografia topografica escala 1:50,000 producida
por el INEGI. Los MDE se encuentran organizados e identificados por la clave
topografica del terreno que cubren, la estructura de los datos es raster y cuentan
con un marco de referencia vertical y horizontal uniforme. Los archivos se
descargaron gratuitamente en formatos .BIL (contiene los datos de las
elevaciones), .HDR y .BLW. (archivos auxiliares).

Las alturas se guardan en valores enteros con signo en forma binaria utilizando
16 bits para cada dato, cada dato corresponde a una celda de 1"x1” (1 segundo
de arco cuadrado) y estan ordenados por renglones de norte a sur y en sentido
oeste a este, en los archivos auxiliares se indica el numero de filas y columnas y

las coordenadas de la esquina superior izquierda.

La informacion se proporciona en coordenadas geograficas, las unidades de Z
estan en metros, el datum es ITRF92 época 1988.0 o elipsoide GRS80.

Para conformar el poligono del sitio de estudio se descargaron 32 archivos que al
unirse en una especie de mosaico brindan un primer recurso del que se extrae,
justamente el area de interés que cubre los 17,378.25 km? (Figura 3.5). Las
claves que identifican éstos recursos a escala 1:50,000 son: H12A49, H12A59,
H12A69, H12A79, H12A89, H12C19, H12C29, H12C39, H12B41, H12B51,
H12B61, H12B71, H12B81, H12D11, H12D21, H12D31, H12B42, H12B52,
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H12B62, H12B72, H12B82, H12D12, H12D22, H12D32, H12B43, H12B53,
H12B63, H12B73, H12B83, H12D13, H12D23 y H12D33.

3.2.2 Cartografia Temética Digital

Desde el afio 1994 y hasta el afio 2003, aproximadamente, el INEGI se dio a la
tarea de construir una Base de Datos Geografica digital implementando diversas
versiones de Sistemas de Informacion Geografica. Los datos que constituyen esta
informacion se clasifican, de acuerdo con su representacion, en tres tipos:
vectorial, raster y alfanumeérico. El tipo vectorial contiene los datos provenientes
de las cartas que a diferentes escalas y temas se han producido, convirtiéndose

para referencias en éste trabajo, en la Cartografia Tematica Digital (CTD).

Estos conjuntos de datos vectoriales se encuentran en formato shape y tienen
proyeccion geografica Cénica Conforme de Lambert (CCL). Los archivos SHAPE
son archivos vectoriales, compuestos por entidades de tipo punto, linea y area.
Un archivo Shape se compone a su vez de tres archivos con extension .SHX

.SHP y .DBF en los cuales se almacena informacion geométrica y alfanumérica.

A continuacion se detalla informacion sobre la cartografia del INEGI integrada en

la BDG construida para el area de estudio.
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Figura 3.5. Mosaico de archivos a escala 1:50,000.
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Fisiografia

La cartografia fisiogréfica presenta una vision general del gran mosaico de formas
del relieve que caracterizan el Territorio Nacional, a través de conjuntos
paisajisticos relativamente homogéneos, identificados y definidos a partir del
analisis integral de informacion topografica, geoldgica, hidrolégica y edafologica.

La divisibn planteada muestra unidades y subunidades de informacion que
abarcan extensiones considerables de terreno, siguiendo un enfoque

metodoldgico, basicamente cartografico.

Los grandes conjuntos estructurales que integran la porcion continental e insular
del pais, definen unidades morfolégicas superficiales de caracteristicas
distintivas. La clasificacion comprende la provincia, que es una gran area con
caracteristicas similares; la subprovincia, primera subdivisibn en donde las
condiciones paisajisticas son mas recurrentes; la discontinuidad fisiogréfica, que
es una zona con morfologia propia que la distingue; los sistemas de topoformas
gue agrupan elementos, y las topoformas, que constituyen el producto de la

interaccion de los agentes formadores del relieve.

En este trabajo se incluyen las provincias fisiograficas, las subprovincias

fisiograficas y el sistema de topoformas.

Geologia

La carta geologica escala 1:1,000,000 proporciona informacion regional referente
a la naturaleza de las rocas, su origen y su edad, asi como estructuras geolégicas
gue las afectan, ademas de informacién puntual de areas geoecondmicas. La
informacion aqui referida es Gtil como un marco desde la investigacion hasta la

aplicacidon en diversas disciplinas de las ciencias de la tierra.
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En la BDG se incluyen los subtemas de geomorfologia estructural, minas y catas,

y litologia.

Hidrologia Superficial

Para la conformacién de la carta tematica de hidrologia superficial del INEGI, se
consideran rasgos propios del tema, tales como: regiones hidrologicas, cuencas y
subcuencas, unidades de escurrimiento, distritos de riego y estaciones
hidrométricas, entre otros. Estos rasgos son integrados conceptualmente como
entidades, con caracteristicas espaciales y descriptivas definidas en forma
particular para cada una de ellas, considerando sus interrelaciones y las
dimensiones minimas de representacion cartografica. Ademas se incluye un
indice de referencia de entidades, un catalogo con la division hidrolégica, donde
aparecen las claves y nombre de las regiones, cuencas y subcuencas, y un

catalogo de los Distritos de Riego.

En la BDG para el area de estudio se incluyen los rasgos referentes a las
regiones hidrologicas, las unidades de escurrimiento y las estaciones

hidrométricas.

Hidrologia Subterranea

En la cartografia de hidrologia subterranea, se describen de manera textual, las
caracteristicas del Territorio Nacional, desde el punto de vista de sus propiedades
relacionadas con la presencia o probabilidad de agua subterranea, asi como de

su comportamiento, explotacion, control y afectacion por la intrusién salina.

Los subtemas incluidos en la BDG son flujo, unidades geohidrolégicas, calidad de

agua y aprovechamientos, area de veda, y concentracion de pozos.

29



Localidades y Municipios

La informacion referente a la localizacion geografica de las localidades y la
identificacién de los poligonos que forman los municipios, se encuentra incluida

en archivos vectoriales y raster.

Topografia

Las cartas topograficas contienen informaciéon como los nombres y ubicacion de
las localidades urbanas y rurales, las principales obras de infraestructura hechas
por el hombre, la representacion del relieve, los rasgos hidrograficos mas

representativos como son: rios, arroyos, presas y lagunas.

El INEGI elabora estos mapas en varias escalas para que se tenga oportunidad
de identificar a diferentes niveles de detalle las caracteristicas del territorio
nacional. Para el area de estudio se lograron conformar los siguientes
componentes: cuerpos de agua, curvas de nivel, localidades urbanas, rios,

topénimos y vias de transporte.

Uso del Suelo y Vegetacion

En la carta de uso del suelo y vegetacién, se representa la localizacion y
extension de los diferentes tipos de vegetacion y agricultura, asi como erosion
apreciable.

Para la recopilacion de datos vectoriales del area de estudio se integraron los

elementos de actividad pecuaria, agricultura némada, especies vegetales y

vegetacion.
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Uso potencial

La cartografia de uso potencial de la tierra presenta los tipos de uso agricola,
pecuario y forestal con posibilidades de ser establecidos en una determinada
unidad de terreno, sin considerar su ubicacion geografica, ni ningun criterio de
evaluacion del potencial de uso relacionado con otros atributos como vias de
comunicacion, localidades, etc. Los elementos reunidos de ésta cartografia son el

uso potencial para la agricultura, forestal y ganaderia.

Edafologia

La carta edafolégica es una representacion grafica del inventario general de los
tipos de suelo. Es posible conocer aquellas areas que muestran las mejores
posibilidades de uso y manejo del suelo puesto que, contiene informacion acerca de la
textura superficial dominante y en su caso las limitantes quimicas (sal, sodio) o

fisicas (roca, tepetate, pedregosidad) que mas afectan el uso y manejo del suelo.

Climatologia

Entendiendo que el clima es el estado medio de la atmdsfera en un lugar, se
representan la temperatura media anual y la precipitacion total anual, asi como
los tipos de clima segun la clasificacion de Kdeppen, modificada por Enriqueta
Garcia para adaptarla a las condiciones del territorio mexicano (Garcia, 1973).
En funcion de las escalas disponibles, se considera también la presencia de
fendmenos como la canicula, sequia interestival, heladas y vientos dominantes,
déficit de agua, evapotranspiracion real media anual, y balance de agua por

cuenca.

Para el caso del area de estudio se logré recopilar informacion sobre las unidades
climatoldgicas, la evapotranspiracion, la humedad en el suelo y la precipitacion

media anual.
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3.2.3 Imégenes de satélite

Se incluye imagen de satélite georreferenciada del area de estudio, la cual fue
obtenida del recurso publico de Google Earth. De la misma manera se cuenta con
imagenes de satélite Landsat de resolucion de 1000 m, las cuales fueron
obtenidas del sistema en linea glovis (visualizador global) desarrollado por U.S.
Geological Survey. En el mencionado sistema se pueden visualizar y descargar
gratuitamente, colecciones de imagenes de mas de 30 afios de cualquier parte
del mundo. Las colecciones correspondientes al area de estudio se encuentran

identificadas por la trayectoria 35, renglones 39 y 40.

3.2.4 Estaciones de registro de datos climatolégicos

Una estacion de registro de datos climatolégicos (ER) es un instrumento
destinado a medir y registrar diversas variables climatolégicas con el fin de

estudiar la transferencia del agua y energia entre la superficie y la atmdsfera.

En al Cuenca Hidrologica del Rio San Miguel se tienen instaladas un buen
namero de ER, las cuales proporcionan datos puntuales sobre precipitacion,
temperatura y humedad del suelo, ademas de otros parametros. Los datos se
registran cada hora como valores alfanuméricos ordenados por columnas y
separados por espacios, los cuales se transfieren a formato de hoja de célculo
para facilitar su consulta y su almacenamiento. Los datos deben ser
preprocesados y referenciados geograficamente para introducirse a la BDG
utilizando un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). Para el caso de la BDG
construida se consideraron 8 ER y sus correspondientes registros de
precipitacion. Se eligié el periodo del 01 de Junio al 31 de Septiembre del 2005,
por ser los datos que se encontraban disponibles en el momento, los cuales son

suficientes para probar la metodologia, ademas, en cualquier momento se
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pueden agregar otros datos similares, correspondientes a otros periodos y

acumulados con otra frecuencia, segun sean requeridos.

3.3 Especificacién de los atributos de los datos

Una vez que se colectaron y analizaron los datos se decidio sobre los atributos
mAas convenientes para estructurar la informacién, lo anterior en funcion del
espacio geografico que cubre el area de estudio, la resolucion espacial de los
datos disponibles, el detalle requerido de la informacion, el sistema de
coordenadas mas adecuado, la cantidad de registros de los parametros
climatoldgicos de interés, el formato de los datos tematicos requeridos para las

estimaciones, entre otras.

3.3.1 Proyeccion cartogréaficay sistema de coordenadas

Un sistema de coordenadas sirve para identificar la posicion de un punto en el
espacio en relacion a un punto de referencia, cuyos valores de posicion inicial son
el cero. Cuando se habla de coordenadas en el espacio terrestre, se relaciona al
sistema de coordenadas geograficas, donde el punto de referencia o de partida
es el que corresponde al Ecuador y al Meridiano de Greenwich. Los pares de
coordenadas geograficas se expresan en grados, minutos y segundos o en su
equivalente en decimal. Los valores enteros o fraccionarios van desde 0 hasta
190, para representar diferentes latitudes y de 0 hasta +180, para representar
longitudes. Asi, cuando se habla de informacion geogréafica referida o
referenciada, se trata de datos que corresponden a un espacio identificado por

sus coordenadas (x,y) o (latitud,longitud).

Por otra parte, debido a que la forma de la tierra es un geoide (tiene ondulaciones
debido a las fuerzas gravitacionales de la tierra, Figura 3.6), se han establecido

una serie de proyecciones cartograficas para poder representar en un plano tanto
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sus dimensiones, como Sus rasgos caracteristicos. La proyeccion cartogréafica
méas empleada en la cartografia, geodesia y navegacion, es la Proyeccion de
Mercator, creada por Gerardus Mercator en 1569, la cual es cilindrica y aunque
presenta algunas distorsiones hacia los polos, éstas se pueden “arreglar”
utiizando el datum que los corrija. Un datum son los datos de referencia
geodésica, como el sistema de coordenadas y el modelo geométrico asociado a

la Tierra utilizado para lograr sus mediciones.

e

v
o

Centro de la tierra

Figura 3.6. Representacion de las fuerzas gravitacionales de la Tierra formando un geoide.

Se utilizé el sistema de coordenadas UTM, basado en la Proyeccion de Mercator
y como modelo base del sistema de coordenadas, el elipsoide WGS84
(World Geodetic System 84), el cual consiste en un patréon matematico de tres
dimensiones, que representa la tierra por medio de un cuerpo geométrico mas
regular y el mas acertado para medirla. Una cualidad del sistema de coordenadas
UTM, es que maneja valores que representan metros y no hay que hacer
conversiones entre grados, minutos y segundos al sistema métrico, de esta

manera, se pueden obtener mediciones de areas o distancias en metros o
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kilbmetros. Por otro lado, existe la confianza de que nuestra area de estudio se
encuentra posicionada en la parte central de la zona 12 de la proyecciéon UTM
(Figura 3.7), lo cual significa que los desfases se disminuyen considerablemente,
puesto que cada zona cubre 6 grados de longitud y toma de referencia principal el
medio, en este caso la zona 12 va del grado -114W (oeste) al -108W vy la longitud
de referencia es entre el grado -111W y -110W, justo nuestra area de estudio a la

altura de los grados 29N(norte) y 31N.

Figura 3.7. Aproximacion de la divisién de las zonas UTM para México.

3.3.2 Definicion de la resolucién espacial con base en la informacion
geogréfica disponible

En cualquier estudio que se realice en un ambito fisiografico es importante
observar la altimetria del area de referencia. Considerando lo anterior se tomo
como base los MDE para definir la resolucion espacial a la que se deben

proyectar el resto de datos disponibles y estimados.

Los fundamentos para calcular la resolucion de los MDE: son los siguientes:

e La resolucién espacial de una imagen es una indicacion del tamafio del pixel
(o celda) expresada en términos de dimensiones sobre el terreno.
e Los sistemas de informacion geografica no asumen que los pixeles son

cuadrados.
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e La resolucién espacial se determina por los rangos de las coordenadas Xy Y
y el nUmero de columnas y renglones que componen el grid.

e El datum UTM12N de Idrisi considera el sistema de coordenadas UTM para la
zona 12 Norte y el modelo geométrico WGS84.

En consecuencia, la dimensién de las celdas para el objeto de estudio se define

asi:

Resolucidn espacial X=Xmax-Xmin/ncol=583812-482805/3741=27.
Resolucién espacial Y=Ymax-Ymin/nren= 3408152-3236102/5550=31.

Resolucién espacial de las celdas en Xy Y para los MDE=27X31.

Entonces, la resolucion espacial se refiere a la finura de detalles contenidos en
una imagen digital, cuanto menor es el area terrestre representada por cada pixel,
mayores son los detalles que pueden ser captados y mayor es la resolucién
espacial. En el caso de la resolucién espacial de las imagenes con informacion
tematica, ésta se defini6 a una escala mayor, de hecho, la dimension de los
pixeles son 3 veces mas grandes que la de los MDE, para los que se requiere

mayor detalle y precision para los célculos.

Resolucién espacial de las celdas en Xy Y para informacion teméatica=81X93.

3.3.3 Evaluacion de laresolucién espacial

Considerando la importancia de la altimetria como parte de una BDG, se puso
especial interés en determinar la resolucion de las celdas que componen el grid
del &rea de estudio. Se hicieron corridas experimentales con diferentes cortes del
area comprendida dentro del poligono con la intencién de corroborar la resolucion
resultante de la formula general. Como parte del proceso se consultd

(comunicacion oral) sobre la metodologia empleada a la Gedg. Luisa Reyna Soto
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Garcia, quien labora en la Direccion General de Geografia del INEGI, quien
sostiene que el pixel debe ser cuadrado en sus dimensiones, lo cual es
totalmente cierto siempre y cuando utilicemos el sistema de coordenadas
geograficas. Se hicieron pruebas con diferentes datum y se obtuvieron diferentes
resultados, lo que es consistente debido a que se basan en diferentes figuras
geométricas para representar a la Tierra. Los experimentos se basaron en el

siguiente orden:

Primero se convirtieron las coordenadas geograficas (-110°0'0”,31°0’0") tanto en
NAD27 (North American Datum, Elipsoide de Clark de 1866) como en
NAD83.2007 (North American Datum, Elipsoide WGS84 de 2007) y las
coordenadas (-110°0'1",31°0’1") con el fin de calcular cuanto mide en metros un

segundo cuadrado para la zona 12N, los resultados fueron los siguientes:

Tabla 3.1. Conversion de 1” X 1” en metros

(-110°0°0%,31°0°0”)  (595408.7,3430042.9) (595468.3,3430031.0)
(-110°0’1”,31°0"1”)  (595381.9,3430073.4) (595441.5,3430061.6)

Los calculos indican que la resolucibn métrica es de 26.8X30.5 con nad27 y
26.8X30.6 con nad83.2007, mientras que en grados el pixel sigue siendo
cuadrado de 0.0002777777778 grados X 0.0002777777778 grados. Después se
hicieron las conversiones para el mosaico completo, con los siguientes

resultados:

Tabla 3.2. Conversion del mosaico completo en coordenadas métricas

(-110°0°0”,31°15’0”) (595280.4,3457543.9) (595218.3,3457739.9)
(-111°20'0”,29°15’0”) (467670.1,3235537.1) (467611.7,3235730.0)
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Para este caso el resultado de los calculos de la resolucion para la celda es de
26.59X30.83 metros, tanto para NAD27 como para NAD83.2007; sin embargo, se
puede observar como las coordenadas de los puntos estan desfasadas en
direccion sureste, en un rango de 58.4 a 62.1 metros en longitud (X) y de -192.9 a
-196 metros en latitud (Y) lo cual se debe a que los célculos se realizan con base
en diferentes figuras geométricas (Figura 3.8).

— >

oordenadas X

K

Figura 3.8. Desfase de coordenadas usando diferentes Datum.

También se intentd ajustar a una resolucion de 30X30 metros, sin embargo, al
hacer los calculos las coordenadas maximas no corresponden a las originales ni
siquiera en coordenadas geométricas (una vez hecha la conversion), puesto que
el SIG se basa en un punto inicial para extender el sistema de coordenadas al
resto de los puntos que componen la imagen, sumando la distancia en metros (de
la resolucion, en este caso 30) multiplicada por 4,800 y 7,200 celdas tanto para

longitud como para latitud, respectivamente (tabla 3.3).

Tabla 3.3. Conversion de coordenadas maximas de métricas a geograficas

Coordenadas maximas de la grid de
Coordenadas de origen
4800X7200 celdas

NADS83.2007 Geogréficas NAD83.2007 Geograficas
(467611.7,3235730.0) (-111°20°0”,29°15'0”) (611611.7,3451730) (-109°49'42”,31°11’39")
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Lo anterior sugiere que el pixel de los MDE del INEGI no es cuadrado y que
dependiendo del sistema de coordenadas métrico y del area que se cubra en el
muestreo, puede haber variaciones tanto en los pares de coordenadas

resultantes, como en el calculo de longitudes y areas.

3.4 Recursos de software y hardware

Uno de los retos que se presentaron para construir la BDG, es el tamafo de las
imagenes y el gran volumen de datos tabulares que se deben integrar, los cuales
representan un espacio geografico de 17,378.25 km?, incluyendo la cartografia
tematica editada por INEGI en los afios de 1994 al 2001 (temas, series y afios en
la tabla 3.5), ademas de las imagenes generadas de la precipitacion, cuyos
valores deben ser sometidos a algoritmos complejos que realicen los calculos
necesarios para obtener los indicadores deseados, que a la vez involucran “n”
variables procedentes de datos tabulares con informacion puntual o imagenes

vectoriales que representan a los distintos pardmetros.

3.4.1 Sistema de informacion geogréafica

Existen un buen nimero de SIG que proporcionan las herramientas necesarias
para el célculo y el andlisis visual de los datos geogréficos, lo que marca la
diferencia entre ellos es el costo computacional y econémico que se requiere para
su optimo funcionamiento. Para este caso el sistema informatico utilizado fue
Idrisi Taiga, desarrollado por Clark Labs, de la Universidad de Clark (Clark Labs,
2012), que ofrece las ventajas de una amplia portabilidad entre formatos de
geodatos, algoritmos rapidos, se instala en diversas plataformas y es facilmente

asequible, sobre todo por su costo.
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3.4.2 Modelos de datos geograficos

Cuando se cuenta con datos tan diversos como los que se han recabado, es de
suma importancia organizarlos para hacer mas sencilla su manipulacion. Se ha
decidido utilizar los modelos de datos raster, vector y alfanuméricos para
representar las caracteristicas de la Cuenca de Rio San Miguel que son parte del

analisis.

Un modelo de datos computacional es una simplificacion numérica de la realidad,
para el que debe definirse una estructura de datos y los tipos de archivos mas
convenientes segun sea el caso, por ejemplo, para representar las elevaciones de
la cuenca, el modelo de datos adecuado es el raster, que esta conformado por un
grid de datos y se encuentra almacenado en un archivo binario codificado. Por
otro lado los datos vectoriales corresponden a la representacion digital de
fendmenos discretos (con limites definidos sobre el espacio geografico) utilizando
una serie de puntos, lineas o poligonos, conformando diferentes capas de

informacion como localidades, fisiografia, curvas de nivel, entre otros.

En lo que corresponde a los datos alfanuméricos, se encuentran archivos de tipo
texto con diferentes atributos considerados de interés, relativos a los diferentes
rasgos existentes en los conjuntos de datos vectoriales. En ésta clase se incluyen
archivos de nombres geogréficos (topdnimos y localidades), puntos geodésicos,

puntos de muestreo, descripciones de unidades tematicas y otros.

3.4.3 Infraestructura computacional

El proyecto exige una gran capacidad de computo y complejos algoritmos que
resuelvan cada problema matematico y de simulacion, por lo que la BDG se
implement6 en un servidor con 16 GB en RAM y un sistema de almacenamiento

masivo de 4 TB. Los mencionados recursos han sido proporcionados por el
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Centro de Desarrollo de Aplicaciones de Sistemas de Informacion Geografica y
Teledeteccion del Departamento de Ingenieria Civil y Minas, y por el Area de
Computo de Alto Rendimiento de la Universidad de Sonora (ACARUS).

3.5 Metodologiay procesos para la construccion de la BDG

La metodologia que se ha desarrollado integra datos sistematicamente validados,
los cuales pueden ser utilizados como soporte para estudios que requieran
realizar diferentes procesos incluyendo andlisis numéricos y visuales de modelos
climatologicos tematicos-temporales, ademas del andlisis espacio-temporal de la
precipitacion, humedad del suelo, escurrimiento, evapotranspiracion y la
modelacién hidrologica de parametros distribuidos en cuencas similares a la del
Rio San Miguel, Sonora. En la figura 3.9 se pueden observar de manera genérica,
todos los procesos que se llevaron a cabo, ademas de las entradas y salidas de

datos y documentos del mismo.

3.5.1 Generacion del mosaico y extraccion del poligono

Modelos Digitales de Elevacion

El proceso se puede apreciar en la figura 3.10. Para iniciar se importaron los
archivos .BIL (formato de los MDE de INEGI) a Idrisi tomando en cuenta los
metadatos contenidos en los archivos .HDR y .BLW. Este proceso se llevé a cabo
con el comando GENERICRASTER (Idrisi, 2008), el cual arroja como resultado
32 archivos raster, que contienen el grid con las elevaciones del terreno en una

superficie de 20’ de longitud Oeste por 15’ de latitud Norte.
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Figura 3.9. Diagrama de la metodologia para construir una BDG de la Cuenca del Rio San Miguel, Sonora, México.
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En total los MDE cubren un area de que va desde -111°20°'0" hasta -110°0’'0" de
longitud Oeste y desde el grado 29°15'0” hasta 31°15°0” de latitud Norte. Cada

archivo fue nombrado con la clave que identifica el area que cubre.

Figura 3.10. Diagrama de la metodologia para generar el poligono del area de estudio.

Usando el comando CONCAT (Idrisi, 2008) de Idrisi, se formé el mosaico con los
32 archivos que contienen los MDE a escala 1:50,000, conservando el sistema de
coordenadas original (lat/long). Después con el comando PROJECT (Idrisi, 2008)
se cambio tanto el sistema de coordenadas como el datum de lat/long a UTM12N,

especificando los minimos y méaximos para Xy Y.

Una vez que se obtuvo el mosaico con UTM12N, se uso el comando WINDOW

(Idrisi, 2008) para extraer justamente el poligono que cubre los 17,378.25 km? del
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area de estudio, especificando en las coordenadas métricas de los puntos
superior-izquierdo e inferior-derecho, indicando asi el inicio y el fin del recorte. El
nombre de este archivo es MDE_RSM, que identifica al modelo digital de

elevacion de la cuenca del Rio San Miguel.

Los archivos que resultaron entre cada una de las etapas anteriores a la
extraccion del poligono se eliminaron porque no seran necesarios para ningun

otro proceso.

Cartografia Temética Digital

Integrar la Cartografia Tematica Digital a la BDG implico una serie de procesos y
analisis de datos muy detallado y cuidadoso (Figura 3.11). El resultado final ha
sido una serie de imagenes vectoriales y raster, la mayoria de ellas clasificadas

segun el temay los datos disponibles (tabla 3.5).

Primero se importaron a Idrisi la serie de archivos .SHX, .SHP y .DBF con las
imagenes en formato shape y con proyeccion geografica Conica Conforme de
Lambert (CCL), dando como resultado los archivos vectoriales y alfanuméricos
globales. Después se hizo una conversién del sistema de coordenadas y
proyeccion cartografica utilizando el datum UTM12N (Proyeccion de Mercator y
como modelo base del sistema de coordenadas, el elipsoide WGS84, para la
zona 12 Norte). Los archivos resultantes se sometieron a una transformaciéon de
vectorial a raster, de donde utilizando el comando WINDOW, se obtuvo el
poligono correspondiente al area de estudio. Los archivos del mismo poligono

también se obtuvieron en formato vectorial.

Por otro lado, los datos alfanuméricos del area de estudio fueron extraidos
utilizando Microsoft Access Database y fueron vinculados a los archivos
vectoriales correspondientes con los modulos Collection Editor y Database (Idrisi,
2008).
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Figura 3.11. Diagrama de la metodologia para generar imagenes y datos temdticos del poligono del area de estudio.
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Finalmente, tanto los archivos vectoriales como los raster, fueron reclasificados
en base a la informacion alfanumérica disponible, con el fin de obtener imagenes
mas detalladas en cuanto a su contenido. Lo anterior se logro utilizando el

comando Reclass.

A todas las imagenes se les agreg6 un titulo representativo y conservan integros
todos sus metadatos.

Preprocesamiento de datos climatolégicos: georreferenciacion de las
estaciones de registros operadas por la Universidad de Sonora y coleccion

de datos

Para ubicar la informacion temporal en mapas digitales, se utilizo el comando
XYZIDRIS para digitalizar los puntos que representan cada una de las ER,
tomando como base el archivo MDE_RSM y un archivo de texto ordenado con los
pares de coordenadas de las ER y su respectivo identificador. Estos puntos se
almacenaron en un archivo de datos vectoriales. La digitalizacion es una tarea
gue debe llevarse a cabo con mucho cuidado tratando de ubicar lo mejor posible
los puntos en el espacio geografico, utilizando sus posicionamiento con pares de
coordenadas, en éste caso se utilizaron las coordenadas UTM correspondientes.

Al vector resultante se le realizd a un proceso de georreferenciacion utilizando
cartografia digital que sirvié de referencia e indicaron si la ubicacion de los puntos
era correcta. De no ser asi, es necesario realizar de nuevo el proceso de
digitalizacion para corregir, agregar o eliminar los puntos almacenados
previamente y de nuevo se ejecutar la etapa de georreferenciacion, hasta que la

referencia de todos los puntos sea correcta (Figura 3.12).

En relacion al preprocesamiento que debe llevarse a cabo con los datos que se
colectan directamente en campo, de las estaciones de registro de datos

climatolégicos (ER), es importante mencionar que se generan una serie de

46



archivos alfanuméricos identificados con un nimero de ER, donde se tienen los
datos registrados cada 30 minutos, los cuales se abren en el programa Excel para
facilitar su manejo, donde los datos son acumulados en el periodo que se
requiera, teniendo la posibilidad de contar con datos a cada hora, por dia,

semana o mes, etc. (Figura 3.13).
[
— .

Figura 3.12. Diagrama de la metodologia para generar un archivo vectorial de las ER.

Datos provenientes de las ER

Para el caso de estudio, se decidié integrar una BDG que comprende los datos de
precipitacion acumulada para cada dia desde el 01 de junio hasta el 30 de

septiembre del 2005. Estos datos fueron acumulados por dia en los archivos
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tabulares que se generaron directamente en 8 de las estaciones de registro de
datos climatolégicos de la Universidad de Sonora (Figura 3.13). En total son 122
dias que abarca la longitud del registro, mismo numero del total de archivos por
tema que se generaron, sumando 122X8 registros Unicamente para la base de
datos de precipitacion. También se acumuld la precipitacién en 4 periodos por
mes con lo que se reduce el numero de archivos a 16. Los dias que cubre cada

periodo pueden apreciarse en la tabla 3.4.

I
D
I

Figura 3.13. Diagrama de la metodologia para crear la BDG de precipitacion.

48



En la figura 3.14 se muestra la ubicacion geografica de las ER. Como no es

posible obtener la precipitaciéon total del area de estudio, se utilizan métodos de

distribucion espacial de valores puntuales, como es el caso de los procesos de

interpolacién, con los que se generaron los poligonos que representan el

fendmeno de la precipitacion a partir de un punto dado (Figura 3.15). De esta

manera se produjeron tanto imégenes como vectores que representan areas con

atributos que corresponden al valor cuantitativo de los diferentes fenbmenos

climaticos distribuidos en la zona en un momento determinado. Cada nombre de

archivo creado contiene el prefijo correspondiente y la fecha en el formato ddmm.

Con estos archivos se pueden hacer modelos tematico-temporales y series de

tiempo con el fin de analizar cada fenomeno ocurrido.

Tabla 3.4. Periodos para acumular la

Precipitaciony sus fechas correspondientes

0106
0206
0306
0406
0107
0207
0307
0407
0108
0208
0308
0408
0109
0209
0309
0409

01/06/05-07/06/05
08/06/05-15/06/05
16/06/05-23/06/05
24/06/05-30/06/05
01/07/05-07/07/05
08/07/05-15/07/05
16/07/05-23/07/05
24/07/05-31/07/05
01/08/05-07/08/05
08/08/05-15/08/05
16/08/05-23/08/05
24/08/05-31/08/05
01/09/05-07/09/05
08/09/05-15/09/05
16/09/05-23/09/05
24/09/05-30/09/05

49



Para este caso, con los datos de precipitacion disponibles para el periodo de
estudio, se generaron 16X8 archivos georreferenciados con datos binarios de

doble precision, utilizando el distintivo para los archivos correspondiente al

periodo acumulado.

Figura 3.14. Ubicacidn geografica de las ER del Rio San Miguel, Sonora, México.
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Figura 3.15. Diagrama de la metodologia para interpolar datos de precipitacién.
Parametros fisiogréaficos calculados

Los pardmetros fisiograficos de la cuenca y del rio principal deben ser
dimensionados para poder hacer referencia al espacio geografico que ocupa. La
cuenca misma es la unidad fisiografica esencial donde ocurren fendbmenos
climatologicos medibles y presenta caracteristicas propias sobre el uso del suelo,

vegetacion, litologia, hidrologia superficial y subterranea, entre otras.

Idrisi cuenta con los algoritmos necesarios para calcular los parametros
fisiograficos de la cuenca y el rio principal. Estos algoritmos pueden ser
ejecutados en los menus y linea de comando del programa, ademas del mddulo
hidrogeomatico Water Cycle, que es un subprograma desarrollado por el grupo de
investigadores del Laboratorio de Hidrogeomatica del Centro Interamericano de
Recursos del Agua (CIRA), que corresponde a la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma del Estado de México (UAEMEX) (Franco, 2008). En este
caso el modulo Water Cycle fue incorporado a Idrisil6: The Taiga Edition (Figura

3.16). El mencionado médulo automatiza varios procesos que se deben ejecutar
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con los MDE para lograr los parametros fisiogréaficos tanto de la cuenca como del
rio principal, ademas se proporciona la ubicacion geografica de la exutoria del rio
principal (Figura 3.17).

el »

J
1)

Fie title

Data type

Fie type

Cohamns 1247

Rows 1850

Rel. system Utm12n

Ref. units Meters

Unit dist 11.0000000

L [

Figura 3.16. Mddulo Water Cycle incorporado a Idrisil6: The Taiga Edition.

Figura 3.17. Diagrama de la metodologia para calcular los parametros fisiograficos de la
cuenca y el rio principal.
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Poligonos de Thiessen

También se construyeron los poligonos de Thiessen utilizando el subprograma de
Idrisi llamado THIESSEN (Figura 3.18) (ldrisi, 2008), que construye los poligonos
alrededor de una serie de puntos, donde cada poligono generado contiene el
espacio mas cercano a cada punto de control, en este caso, la ubicacion
geografica de las ER. Cada poligono define una region cuyos valores son
influenciados por el punto de control correspondiente. La divisidn espacial de los
poligonos también es conocida como diagramas de Voronoi (Reem, 2011).

El archivo resultante se encuentra en formato raster y es sometido a un proceso
de superposicion con la imagen que contiene el parteaguas de la cuenca del rio
en cuestion, lo anterior con la finalidad de obtener una imagen de la cuenca con
los poligonos y las areas de los mismos. También se obtuvo la cuenca con los

poligonos de Thiessen en formato vectorial.

3.5.2 Nomenclatura de los archivos

El disefio de la BDG requirid de un detallado andlisis de las caracteristicas del
espacio a representar y de un profundo estudio de los datos disponibles, a partir
de los que se determina tanto el sistema de coordenadas, como la mejor
resolucion espacial que se utilizan para proyectar los datos. Asimismo, la
metodologia incluye un pre-procesamiento iterativo de los datos temporales, que
dio como resultado la generacidén de diversos archivos de datos estandarizados,

corregistrados y georreferenciados.

Cada archivo que se generd contiene sus metadatos completos para poder
conocer su origen, que tipo y modelo de datos contiene, sus dimensiones, de que
proceso proviene, etc. El nombre de los archivos juega un papel muy importante

en la identificacion de los datos.
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Figura 3.18. Diagrama de la metodologia para crear los poligonos de Thiessen de la
cuencay sus areas.

Dado que todos los archivos son referidos al mismo espacio geografico, en el
caso de las imagenes y vectores que contienen informacién temética del objeto
de estudio, basta identificar su contenido con un juego de letras representativas,

tal y como se puede observar en la tabla 3.5.

54



Los archivos deben estar identificados por sus nombres y organizados dentro de
la base de datos, para facilitar su manipulacion, pero sobre todo su correcta
interpretacion, puesto que es comun confundir los datos que corresponden a un
mismo espacio pero que constituyen diferente informacion, como el hecho de
crear un mapa con datos que representan las unidades climaticas e interpretarlos
como tipos de suelo. Este tipo de errores de interpretacion pueden presentarse
debido a que ambos datos son valores numéricos que se visualizan en colores y

formas similares.

Los nombres de los archivos que contienen los datos de precipitacion acumulada,
se identifican con el prefijo PRE_ y contindan con los nimeros que representan el

dia y el mes o al periodo (ddmm o nnmm), al que corresponde la precipitacion.

Las imagenes generadas de la cuenca y sus parametros fisiograficos, se
encuentran identificados con prefijos representativos de tres letras, como CUE_,
para cuenca o subcuenca, CAU _, para el cauce del rio, PAR_, para el parteaguas

y CON_, para confluencias.
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Tema [ Subtema

Fisiografia / Provincias
Fisiograficas

Fisiografia / Subprovincias

Fisiogréficas

Fisiografia / Sistema de
Topoformas

Geologia / Geomorfologia
Estructural

Geologia / Minas, Catas

Geologia / Litologia

Hidrologia Subterranea /
Flujo

Hidrologia Subterranea /
Unidades Geohidroldgicas

Hidrologia Subterranea /
Calidad de Aguay
Aprovechamientos

Hidrologia Subterranea /
Areade Veda

Hidrologia Subterranea /
Concentracién de Pozos

Tabla 3.5. Relacion de procesos y archivos de la BDG del Rio San Miguel. Parte 1

_ |nomere| TPoDE
SERIEYANO | "priz | eLEMENTO
1, 1:1000000, ¢ o2 poLGONOS
2001 =
1, 1:1000000,
S FIS_SPR POLIGONOS
|’ lloom' FIS STF POLIGONOS
2001 =
1, 1:1000000, oo N uneas
1999 -
1, 1:1000000, amsors | mres
1999 - v
1, 1:1000000,
P GEO_POL POLIGONOS
I, 1:1000000, HID_SuB_
2000 F LINEAS
I, 1:1000000, HiD_sus_
3600 ~Y- pouconos
I, 1:1000000, HID_SuB_
00 2 PUNTOS
I, 1:1000000, HID_SuB_
e >~ POLIGONOS
I, 1:1000000, HiD_sue_
50D -~ POLIGONOS

Shapeldr: Mex27CCL

=R

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

_ecLvx

OK

OK

OK

OK

0K

OK

OK

0K

0K

oK

OK

Project:
UTM12N

_UTMLvET

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

RasterVecto

S
RESOLUOON =93
x=31

RAS RST

OK

OK

OK

OK

0K

OK

OK

OK

0K

OK

OK

Window:

reamssus |RasterVector
TEI26100-3408152

_RSMLRST

OK

oK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

Access
(registros
correspondientes)
_RSMLVCT _RSM.MDB
2360y
8 2367
2434y
oX 2438
OK 450-3285
OK‘, pero no NOBD
igual ID
OK 1762-2684
OK 5343-13861
OK, pero no X
igual ID
OK 4153-11047
OK 823-1495
0K 909
OK 311

Editor, DB| Workshop:

_RSMLVLX

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

RSM_*

_NOMBRE

_NOMBRE

_NOMBRE

Reclass, Reclass,
Categories, | Categories,
Notepad Notepad
_RSM_REC.RST  _RSM_REC.VCT
OK OK
OK OK
OK OK

SE RECLASIFICO EN BASE
A_FC

SE RECLASIFICO EN BASE
A_FC

SE RECLASIFICO EN BASE
A_FC

SE RECLASIFICO EN BASE
A_FC

SE RECLASIFICO EN BASE
A_FC

SE RECLASIFICO EN BASE
A_FC

SE RECLASIFICO EN
BASEA _FC
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Tema [ Subtema

Hidrologia Superficial /
Regiones Hidroldgicas

Hidrologia Superficial /
Unidades de
Escurrimiento

Hidrologia Superficial /

Estaciones Hidrométricas

Localidades

Municipios

Topografia / Cuerposde
agua

Topografia / Curvas

Topogrfia / Localidades
urbanas

Topografia / Rios

Topografia / Toponimos

Topografia / Vias de
transporte

Tabla 3.5. Relacion de procesos y archivos de la BDG del Rio San Miguel. Parte 2

_  |nomBRe| TIPODE
SERIEYANO | "priz | eLEMENTO
I, 1:1000000, HID suP
SUP_ pbou

s = OLIGONOS
1, 1:1000000, HID_SUP_

2000 £ POLIGONOS
I, 1:1000000, HID_Sup_

S = PUNTOS

LOC PUNTOS

MUN  POLIGONOS

I, 1:1000000, TOP_AGU
1007 3 POLIGONOS
,1:1000000, _ 0 (0 LnEas
1997 -
I, 1:1000000,
1997 TOP_LOC POLIGONOS
I, 1:1000000,
o TOP_RIO LINEAS
I, 1:1000000,
oA TOP_TNM  PUNTOS
1, 1:1000000, TOP VTR LINEAS
1997 -

Shapeldr: Mex27CCL

=R

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

_ecLvx

OK

OK

OK

OK

0K

OK

OK

OK

0K

oK

OK

Project:
UTM12N

_UTMLvET

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

RasterVecto

Excel:coord | s |RasterVector
RESOLUOON =93
x=31

Reclass, Reclass,
Categories, | Categories,
Notepad Notepad

Access

(registros
correspondientes)

o | amvm | oamam | oo | amas | oo | oo |
oK oK oK VARIOS  OK X X X
OK 0K 0K 919-6192 0K X X X
oK oK oK 379-499 OK  _OBRA X X
oK oK oK ffg:é OK _NOMLOC X X
oK oK oK 47-99 oK -NO'::I-MU oK oK
oK oK oK VARIOS ~ OK X oK oK
oK ok Okperono yqpp X X oK 0K

igual ID

oK oK oK 83—8’15;4150, oK v SE REcbﬁl ;I:Ec; CON?2
oK oK OlféﬁzlrloDno NOED X X SE REC:}?L'S;EOSCON 2
0K 0K 0K 186-466 0K  _NOM_OFI X X
oK oK O'?EE:{?DHO X X X SE RECI\‘_&SLISIFE; CON 2
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Tabla 3.5. Relacion de procesos y archivos de la BDG del Rio San Miguel. Parte 3

Reclass, Reclass,

RasterVecto Window:
;. Categories, | Categories,

Excel: coord | ;. maessns: |RasterVector

Access

shapeldr:Mex27ccL | Project:

(registros

Tema [ Subtema SERIE ¥ ANO N?{:‘IBZRE EITI::::E:?D UTM12N RGO T | renaaans correspondientes) Notepad Notepad
SR R E—— R E— T srecier
g;fu‘:':i;"e"”’ Seiicacy 1:1222000’ USS_ACP  PUNTOS oK oK oK oK oK oK 392536  OK SEREEE??;TEEJ 2
Ejl‘;gz suelo/iClasesdepy JI 1:1222(1)0, USS_CLC  PUNTOS oK oK oK oK OK oK 44474 OK X X
\';J::ef;::e'o" Epecesl 1:12{;{:”0’ uUssEsv  PUNTOS  OK OK oK OK oK OK 17673  OK X X
UsodaEtelo )/ Vesetacion It 1‘1222000' USS_VEG POLIGONOS  OK OK OK OK oK OK  3732-9444 OK J: R;ﬁ';;i'jsg B
g;gfj:ﬁ?:ia” : 1:233{;”0’ USP_USA POLIGONOS  OK oK oK oK oK OK 215889  OK SER;E;‘:?:F_'FCS B
Uso potendal /Forestal || * 1:;323000' USP_FOR POLIGONOS  OK oK oK oK oK OK 203740  OK SER&;@?TE? 2.
Uso potencial / Ganaderia b k;gggmo’ USP_GAN POLIGONOS OK OK OK OK 0K 0K 1039-1743 0K i Rgi';:i?gg i
Edafologfa / Suelos L 1’1222000' EDA_SUE POLIGONOS  OK oK oK oK oK OK 54888572 OK SEREE';:;'TES 2
Elliirr::follfi?;ggdes h 11;%%3000' CU_UC POLIGONOS  OK oK oK oK oK oK 13-16 oK SEBTS%:ST'SET:N
E\If:;‘::)st:‘anspiracién ' 1:21’_3331]0’ CLLEVAY | LMEAS o CR 2.4 OR 2.4 Of'gE:Ir?Dno 1S 2 RECLI'::iII:IS:fION
SLZT:S” ATER R ETG] | 1 11;%%3000' CLL_HUM POLIGONOS  OK oK oK oK oK oK sep-75  OK =k R;i';:ii'gg 2
g;”;f:a/npur:fip“adé" L 1:;338000, CUPMA  LINEAS oK OK oK OK oK Of'gzzlrf[}"“ 1316 oK RECL&?:I'S:E'ON
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Capitulo 4. Resultados

4.1 La base de datos geogréfica

La base de datos construida con la metodologia descrita en el capitulo 3, es el
principal resultado de la tesis. Las posibles combinaciones de MDE, informacién
tematica y climatologica es infinita, de tal manera que se pueden obtener n
productos cartograficos como resultado, dependiendo de los requerimientos de
informacion. Los que se describen a continuacion, constituyen resultados
fundamentales para el desarrollo de aplicaciones en las diversas areas del
conocimiento relacionadas con el estudio de cuencas o aprovechamiento de sus

recursos.
4.2 Productos cartograficos generados a partir de MDE y CTD

Los modelos digitales de elevaciéon son el principal soporte de la base de datos
geografica, los cuales permiten desarrollar aplicaciones de modelacion y
visualizacion de superficies de la Tierra, que son muy importantes en la

modelacion hidroldgica y estudios del territorio de una cuenca.

La combinacion de la informacion tematica disponible con los modelos digitales
de elevacion, ofrece la posibilidad de generar modelos de iluminacion,
tendencias, elevacidén, curvas de nivel, perfiles topograficos, temperaturas,

precipitacion, escurrimiento, entre otros modelos que seria imposible obtener sin
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una BDG referenciada y validada como la que se derivd de la metodologia

desarrollada.

Utilizando las diferentes herramientas proporcionadas por Idrisil6 se ha trabajado
en la organizacién, analisis, procesamiento, acceso, despliegue, exploracion y
modelado de geodatos espacialmente referidos, con la finalidad construir una
fuente de informacion fundamental, estandarizada y corregida para la Cuenca del

Rio San Miguel, Sonora, México.

Para los resultados que se presentan en este capitulo, se utilizé la herramienta
Composer con la que se integraron sobre una imagen diferentes elementos
cartograficos como el sistema de coordenadas, la malla de coordenadas, la
orientacion del despliegue, el titulo, las leyendas, etc. También se combino
informacion grafica contenida en diferentes archivos como capas que se activan y
desactivan, que también pueden configurarse en relacién a su apariencia dando
valores a los parametros de despliegue como escala, paleta de colores, entre

otros.

Fue necesario realizar un analisis riguroso de los elementos presentes en las
imagenes réster de origen para de lograr una reclasificacion correcta de los
mismos. Se cuenta con imagenes reclasificadas con base en la metodologia
desarrollada en los temas de fisiografia, geologia, hidrologia superficial,
hidrologia subterranea, topografia, uso del suelo y vegetacién, uso potencial,
edafologia, climatologia e imagenes de satélite. Para cada tema se generaron las
imagenes correspondientes a los subtemas, por ejemplo la imagen de vegetacion

se derivo del tema uso del suelo y la de litologia se derivé del tema geologia.

4.2.1 Modelos Digitales de elevacion

En la figura 4.1 se presentan vistas panoramicas del poligono que conforma el

area de estudio. La imagen superior tiene una orientacion vertical hacia el sur y
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la inferior hacia el norte. Los grados de inclinacion pueden variar asi como
también el factor de exageracion de las elevaciones mas altas, las cuales, seguin
la paleta de colores se encuentran desplegadas en color rosa intenso. Cada color

representa el valor de la elevacion en metros sobre el nivel del mar (msnm).

Como se ilustra, es posible obtener modelos tridimensionales con base en la
altimetria comprendida en los MDE. La informacion que se puede apreciar de los
mencionados modelos es muy variada, por ejemplo las areas generales de
erosion se pueden observar en la misma figura 4.1. El medio de transporte
principal de todos los sedimentos producidos por la erosion, es precisamente el
Rio San Miguel, los cuales son depositados en la parte sur-sureste de la cuenca.

En la figura 4.2, se muestran imagenes con el relieve del terreno, que se derivan
de un proceso que introduce la iluminacion del terreno a partir del MDE. El
modulo ILLUMINATE (Idrisi, 2008) de Idrisi separa el esquema de colores de la
imagen en sus componentes RGB (rojo, verde y azul) y los transforma en bandas
de color, luminosidad y saturacion, que se combinan para lograr una imagen de
relieve sombreado, pudiendo asi apreciar éstas dos importantes piezas de
informacion. Para lograrlo, es necesario especificar el azimut del sol (0-360
grados) y el angulo de elevacién (0-89 grados).

Por otro lado el moédulo RUNOFF (Idrisi, 2008) de Idrisi calcula la acumulacion de
unidades de precipitacién por pixel de la imagen de elevacién, considerando que
cae la misma cantidad de agua en todo el terreno.

En la imagen superior izquierda se presenta con fondo negro el resultado del
proceso de RUNOFF del area de estudio, las lineas graficadas representan

corrientes de agua.

En la figura 4.3 se puede apreciar el relieve del area, lo que permite identificar los

valles y montafias, asi como también las corrientes principales.
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Figura 4.1. Vistas panoramicas del poligono que conforma el area de estudio.
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Figura 4.2. Vista en relieve del area de estudio e imagen de escurrimiento.
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Figura 4.3. Relieve del poligono que conforma el drea de estudio y las corrientes
principales.
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4.2.2 Imagen de Google Earth

Para lograr la figura 4.4 se sobrepuso la imagen de la cuenca del Rio San Miguel
sobre la imagen recortada del Google Earth, la cual se sometié a un proceso de

georreferenciacion en Idrisi.

4.2.3 Fisiografia

La importancia de la informacion fisiografica es que enmarca el paisaje
contemporaneo, proporcionando un panorama completo de las caracteristicas
fisicas y geogréaficas naturales de un é&rea, lo cual facilita la comprension del
relieve indicando implicitamente los aspectos climaticos, edafolégicos y de la

vegetacion.

En la cuenca del Rio San Miguel se presenta, al menos desde el Cenozoico hasta
nuestros dias, una actividad geodinamica que la hace mas compleja para su
estudio, como consecuencia de la apertura del Golfo de California. Esto le da
caracteristicas propias que es interesante analizar a nivel de cuenca hidrografica.
El analisis fisiografico de la cuenca en mencion permite identificar las areas
actuales de zonas de valles, inundacion y denudacion, todas ellas resultantes de
los procesos geologicos a los que han sido sometidas las rocas desde su

formacion.

Segun la clasificacibn de datos fisiograficos publicada por el INEGI en el
diccionario de datos fisiograficos, escala 1:1,000,000, en el afio 2000, La cuenca
hidrogréfica del Rio San Miguel se ubica en las provincias fisiograficas Llanura
Sonorense y Sierra Madre Occidental, que al dividirse en subprovincias,
corresponden a las subprovincias fisiograficas Sierras y Llanuras Sonorenses y
Sierras y Valles del Norte como se aprecia en la figura 4.5. En cuanto al sistema
de topoformas, la zona presenta cadenas de montafias longitudinales, las cuales

estan separadas por valles paralelos intermontanos menos extremosos (Figura
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4.6). Las aplicaciones de esta informacion son diversas y abarcan estudios
multidisciplinarios, académicos y cientificos en Geologia, Edafologia, Urbanismo y

muchas otras areas del conocimiento.

4.2.4 Geologia

En conjunto, las principales formas morfolégicas que se encuentran expuestas en
el area de estudio estan representadas por valles, sierras y terrazas. Los valles
estan constituidos por materiales de relleno Terciarios y Cuaternarios; las sierras
por rocas intrusivas, sedimentarias, volcanicas y metamorficas; y las terrazas, por
conglomerados de la formacion Baucarit (CONAGUA, 2009). Se caracteriza
geomorfolégicamente por la presencia de una serie de sierras y lomas paralelas,
con orientacion Noreste-Sur y separadas entre si por valles angostos (Figura 4.7).

Las cadenas montafiosas estan compuestas por rocas metamorficas y
sedimentarias, coronadas de lavas e intrusionadas por granito y otras rocas
pluténicas. Los valles estan cubiertos por conglomerados del Terciario Superior y
rellenos fluviales y aluviales del Cuaternario (CONAGUA, 2009). Ademas de las
grandes fallas longitudinales que dieron lugar a la formacién de los valles, existen
algunas secundarias de direccion Este-Oeste que tienen su mayor expresion en
la cuenca del Rio Sonora. Estas fallas son las que propician los estrechamientos
y controlan el sistema de drenaje de muchos arroyos y el propio cauce del Rio
San Miguel (Figura 4.8) (CONAGUA, 2009).

En la figura 4.9 se puede observar la ubicacion de minas y catas para la
explotaciéon de un yacimiento, con el sefialamiento de los minerales que son
extraidos. La informacion geolégica se sobrepone a una imagen de satélite
Landsat 4, la cual es producto de la combinacion de imagenes de satélite
multiespectrales y tematicas. La informacion ha sido obtenida de la carta
geoldgica del INEGI, a escala 1:1,000,000, del afio 1999.
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Figura 4.4. Cuenca del Rio San Miguel sobrepuesta en imagen de Google Earth.
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Figura 4.5. Fisiografia de la cuenca del Rio San Miguel: Provincias y subprovincias.
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Figura 4.6. Fisiografia de la cuenca del Rio San Miguel: Sistema de topoformas.
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Figura 4.7. Geologia de la cuenca del Rio San Miguel: litologia.
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Figura 4.8. Geologia de la cuenca del Rio San Miguel: fallas y fracturas.
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Figura 4.9. Geologia de la cuenca del Rio San Miguel: Minas, catas. Sobre imagen Landsat.
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4.2.5 Hidrologia Superficial

La cartografia de hidrologia superficial del INEGI permite representar uno de los
recursos mas importantes para el desarrollo de todo organismo viviente: el agua.
Para su estudio, el agua se relaciona intimamente con factores tales como roca,
suelo, vegetacidbn y pendiente del terreno, que permiten determinar su

comportamiento sobre la superficie de la corteza terrestre.

En la figura 4.10 se puede observar que el Rio San Miguel nace en la parte
noreste de la cuenca y alcanza una longitud de 228.18 km. a través de la
superficie de una cuenca hidrografica con una extensién de 4,034.27 km? (Heras,
et.al., 2011). El rio mantiene un rumbo referencial Norte-Sur, pero a la altura de
Rayon cambia su direccion hacia el Suroeste atravesando el Valle de San Miguel,
para después continuar hacia la planicie de Estacion Zamora donde se incorpora
con el Rio Zanjon, para descargar finalmente y unirse al Rio Sonora. Recibe el
aporte de arroyos por ambas margenes, pero los principales son por margen
izquierda.

El drenaje es de tipo rectangular, y los aprovechamientos superficiales son

€SsCcasos.

En la misma figura 4.10, la imagen de fondo corresponde a la delimitacion de las
cuencas hidrograficas realizada por INEGI con base en la carta topogréfica a
escala 1:1,000,000, en cambio, la cuenca hidrografica que se encuentra
enmarcada en color blanco, al igual que el cauce del rio principal, son parametros
gue fueron calculados con base en la altimetria con resolucién de 27X31 metros

para X y Y, respectivamente, lo cual deriva en las diferencias observadas.

El valle del rio se localiza en la porcion central del area estudiada, cruza por los

valles de Opodepe, Rayon y San Miguel de Horcasitas (Figura 4.11).
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Figura 4.10. Hidrologia superficial de la cuenca del Rio San Miguel: acuiferos del drea de
estudio y estaciones hidrométricas.
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Figura 4.11. Municipios del area de estudio y sus localidades.
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4.2.6 Hidrologia Subterranea

Siendo el agua un recurso de vital importancia, el estudio de las aguas del
subsuelo, es considerado como una ciencia cuantitativa y cualitativa que tiene
como objetivo fundamental determinar entre otras cosas, su localizacion,
cantidad, direccion de flujo, asi como las caracteristicas de las rocas y suelos
localizados en las diferentes unidades de permeabilidad, informacién que se
encuentra contenida en la cartografia tematica de INEGI, que permite establecer
los criterios necesarios para la extraccion y distribucion del agua, asi como para
prevenir su contaminacion, lo que facilita su aprovechamiento integral optimizado

dentro de los sectores agropecuario, industrial y doméstico.

En la figura 4.12 se pueden observar las unidades geohidroldgicas del area de
estudio, que permiten identificar varios tipos de roca o material granular cuyas
caracteristicas permiten, en diferente grado, almacenar y transmitir el agua
subterranea. La informacion para generar la imagen ha sido clasificada por el
INEGI en la carta de hidrologia subterrdnea a escala 1:1,000,000, editada en el
afio 2000.

4.2.7 Topografia

Los rasgos topograficos del area de estudio se muestran en las figuras 4.13, 4.14
y 4.15, cuyos datos se han obtenido de la carta topografica del INEGI, a escala
1,000,000, editada en el afio 1997. Las principales obras de infraestructura
hechas por el hombre en materia de vias de transporte se puede apreciar en color
amarillo en la figura 4.13; ademas, las cabeceras municipales y localidades con
mas de 2500 habitantes, aparecen con el contorno verde y los nombres de las

mismas en color negro. El fondo es una imagen de Google Earth.
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Figura 4.12. Hidrologia subterranea de la cuenca del Rio San Miguel: Unidades Geohidroldgicas y aprovechamientos.
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La representacion del relieve (Figura 4.14) muestra en el fondo las elevaciones
del terreno y en diversos colores, se pueden apreciar las curvas de nivel
generadas cada 200 metros. Las curvas de nivel han sido generadas con el
comando CONTOUR (Idrisi, 2008) de Idrisil6, donde se puede especificar el
intervalo de valores de las curvas, asi como también los valores iniciales y finales
de las mismas, pudiendo generar los gréaficos segun los requerimientos de cada

proyecto.

Los rasgos hidrograficos mas representativos como son rios, presas y lagunas,
estan sobrepuestos a una imagen del relieve del terreno que se generd con base
en las elevaciones del mismo (Figura 4.15). En la misma imagen se pueden ver
las diferencias entre la hidrografia del area de estudio calculadas con Idrisil6
(color azul) y el grafico generado por INEGI (color negro). Las diferencias se

deben a la resolucién del grid que compone las elevaciones del terreno.

4.2.8 Uso del Suelo y Vegetacion

En la figura 4.16 se muestran los tipos de vegetacion y de actividad pecuaria del
area de estudio, ademas de la erosion apreciable. También se cuenta con
informacion relacionada con clases de cultivo y especies vegetales. La
clasificacion de la informacion corresponde a la carta de uso de suelo y
vegetacion del INEGI, a escala 1:1,000,000, del afio 1994.

4.2.9 Uso potencial

Las figuras 4.17, 4.18 y 4.19 muestran el uso potencial de la tierra para los tipos
de uso forestal, ganaderia y agricultura, respectivamente, segun la clasificacion
del INEGI, en la carta de uso potencial del suelo, a escala 1:1,000,000, del afio
2000. Esta informacidon es complementaria a las vias de comunicacion,
localidades y demas pardmetros considerados en estudios de ingenieria y

proyectos de desarrollo.
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Figura 4.13. Topografia del drea de estudio: vias de transporte y localidades urbanas.
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Figura 4.14. Topografia del 4rea de estudio: curvas de nivel sobre el MDE.
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Figura 4.15. Topografia del drea de estudio: rios y cuerpos de agua.

81



Figura 4.16. Cuenca del Rio San Miguel — Uso del suelo: vegetacion y actividad pecuaria.
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Figura 4.17. Cuenca del Rio San Miguel — Uso potencial del suelo: forestal.
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Figura 4.18. Cuenca del Rio San Miguel — Uso potencial del suelo: ganaderia.
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Figura 4.19. Cuenca del Rio San Miguel — Uso potencial del suelo: agricultura.
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4.2.10 Edafologia

La clasificacion de informacion utilizada por el INEGI en la carta edafolégica a
escala 1:1,000,000, editada en el afio 1998, permite destacar las caracteristicas
morfologicas, fisicas y quimicas que se toman en consideracién para la
identificacibn y separacion de los suelos en unidades representables
cartograficamente (Figura 4.20) y que son directamente traducibles a ventajas o
desventajas en su utilizacion para determinadas actividades, proporcionando
informacion de mucha utilidad para la planeacion, investigacién y educacion, con
aplicaciones practicas a estudios agropecuarios, forestales y de Ingenieria Civil,
entre otras. Por consiguiente, constituye un apoyo fundamental en la planeacién y
ejecucion de acciones encaminadas al uso oOptimo de los recursos naturales,
marco de referencia para la prevencién de desastres ecoldgicos y degradacion

ambiental, ocasionados por la sobreexplotacién o uso inadecuado del suelo.

4.2.11 Climatologia

La informacion presentada en las figuras 4.21 y 4.22 es (til para comprender la
dinamica del clima a nivel global y regional, caracterizar regiones hidrologicas,
delimitacién de zonas de riesgo meteoroldgico y planeacion agricola, entre otras
aplicaciones. Lo anterior es posible con la informacion proporcionada de las
unidades climatologicas, la humedad en el suelo y las isolineas de
evapotranspiracion y de la precipitaciéon media anual expresada en mm. Los datos
utilizados para generar las imagenes han sido clasificados en la carta de climas a
escala 1:1,000,000, editada por el INEGI en el afio 2000.
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Figura 4.20. Edafologia del drea de estudio: tipos de suelo.
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Figura 4.21. Climatologia del area de estudio: unidades climatoldgicas e isolineas de
evapotranspiracion.
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Figura 4.22. Climatologia del area de estudio: humedad en el suelo e isoyetas.
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4.3. Parametros fisiograficos calculados

Se han dimensionado los pardmetros fisiograficos de la cuenca y del cauce
principal utilizando los algoritmos proporcionados por Idrisil6: The Taiga Edition y
el médulo hidrogeomético Water Cycle, que es un subprograma desarrollado por
el grupo de investigadores del Laboratorio de Hidrogeomatica del Centro
Interamericano de Recursos del Agua (CIRA) (Franco, 2008). Los resultados se

muestran a continuacion.
4.3.1 Parametros fisiogréficos de la cuenca

Los parametros se obtienen a partir de las caracteristicas fisicas de la cuenca,
factor condicionante en el estudio del comportamiento de los componentes del

Ciclo Hidrolégico.

En la tabla 4.1 se muestran parametros fisiograficos de la cuenca de estudio,

como son el area, el perimetro y la altitud media, entre otros.

La forma de la cuenca se ha determinado con base en los coeficientes de

compacidad y circularidad.

El coeficiente de compacidad K; se debe a Gravelius (Llamas, 1993) y es la
relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual area

gue la cuenca. Se calcula con base en la siguiente expresion matematica:

_ 1 P_ 1 76,4
© 2lr A 2r 403427

K

donde P y A son el perimetro y el area de la cuenca, respectivamente. En

cualquier caso el coeficiente serd mayor que la unidad. Mientras K. sea mas
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préximo a 1, su forma serd mas parecida a un circulo, pudiendo alcanzar valores
arriba del 3 en cuencas muy alargadas, como es el caso de la cuenca del Rio San

Miguel.

Tabla 4.1. Parametros fisiograficos de la cuenca del Rio
San Miguel.

Campo Parametro calculado Valor

Superficie de la cuenca en

A_km2 2 4,034.27
km

P_km Perimetro en km 717.76

Em.m Altitud media de |la cuenca 972.20

en msnm

Pm_g Pendiente media de la 10.9
cuenca en grados

Kc Coeficiente de compacidad 3.19

Rci Relacion de circularidad 0.1

Por otro lado el coeficiente de circularidad es la relacibn entre el area de la
cuenca y la de un circulo cuyo perimetro es igual al de la cuenca, se calcula de la

siguiente manera:

R, = 47z2A _ 47r4034.227 o1
P 717.76

Igualmente P y A con el perimetro y el area de la cuenca, respectivamente. Los
valores resultantes son entre 0 y 1, mientras mas alejado del 1 es el valor de R

menos parecida es la cuenca a un circulo, como es el caso de estudio.

Otro de los parametros fisiograficos mas utilizados en analisis de cuencas, es la
curva hipsométrica, con la cual se puede obtener la relacién hipsométrica de la

cuenca y determinar su potencial erosivo (Figura 4.23).
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Altitud (n

Figura 4.23. Curva hipsométrica de la cuenca del Rio San Miguel.

La curva hipsométrica refleja con precision el comportamiento global de la altitud
en la cuenca que va desde 290 hasta 2440 msnm, factor directamente
relacionado con la temperatura y la precipitacion. En el caso de la curva
hipsométrica de la cuenca del Rio San Miguel, se hicieron clases de 500 m de
altitud, se calcularon las areas totales para cada clase y se obtuvo el porcentaje
de las &reas por intervalo en relacion al area total de la cuenca. Ss y S;, son las
areas totales sobre y debajo de la curva hipsométrica con las cuales se puede
obtener la relacién hipsométrica de la cuenca del Rio San Miguel, de la siguiente

manera.

R = > —208
S.

De tal manera que, segun Llamas (1993), la importancia de esta relacién reside
en que es un indicador del equilibrio dindmico de la cuenca, asi cuando Ry,=1, se
trata de una cuenca en equilibrio, si es Ry<1, se trata de una cuenca joven con
potencial erosivo, y si R,>1, se trata de una cuenca vieja, 0 sedimentaria, como

es el caso de la cuenca en estudio.
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4.3.2 Parametros fisiograficos del cauce principal

Los parametros fisiograficos de cauce son valores que indican sus caracteristicas
medibles principales como son su longitud y la longitud del eje trazado entre los
puntos de mayor y menos elevacion, datos con los cuales se puede calcular el

indice de sinuosidad y el perfil del rio principal, ademas de otros paradmetros.

Los parametros obtenidos para el Rio San Miguel se pueden apreciar en la tabla
4.2. La longitud del cauce principal se obtiene con la ayuda del orden de
corrientes partiendo de la salida de la cuenca hacia aguas arriba siguiendo la
corriente de mas alto orden, hasta alcanzar una bifurcacion o confluencia del
mismo orden. Una vez obtenida la longitud, se obtiene su elevacién mas alta y se
van registrando las elevaciones que cortan al rio al ir descendiendo y sus

correspondientes longitudes recorridas desde el inicio.

Tabla 4.2. Parametros fisiograficos del Rio San Miguel.

Campo Parametro calculado - Valor

Lc_km Longitud del eje del rio principal en km 228.18
La_km Longitud del eje en km 158.12
Emx_m Altitud maxima del rio principal en 1463
msnm
E, Altitud minima del rio principal en 290
msnm
Sc Pendiente promedio del rio principal 1.02
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Por otro lado, el perfil longitudinal o topografico (Figura 4.24) es un grafico que
representa las distintas elevaciones del fondo del rio, desde el nacimiento hasta

la desembocadura.

Figura 4.24. Perfil topografico del cauce del Rio San Miguel.

Para obtener el indice o coeficiente de sinuosidad se considera la relacion entre
la longitud del cauce principal (Lc) y la de una linea recta (La) entre el punto de

mayor elevacion (Emax) y €l de menor elevacion (Emin) (Figura 4.25).

Coeficiente de sinuosidad (Sh=Lc / La) = 228.18/158.12=1.44

4.4 Analisis de la precipitacion de la cuenca del Rio San Miguel durante el
periodo del 01 de Junio al 30 de Septiembre del 2005

Con los datos de precipitacion disponibles para el periodo de estudio, se
generaron 16X8 archivos georreferenciados con datos binarios de doble precision
con los que se generaron las imagenes correspondientes, utilizando el método de
interpolacién para la distribucion espacial de los valores climaticos en el area

especificada.

Cada una de las imagenes que representan la precipitacion acumulada de cada
periodo, ha sido obtenida utilizando el comando INTERPOL (Idrisi, 2008) de Idrisi,
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gue interpola valores puntuales para toda una superficie, considerando el
promedio de la distancias ponderadas entre los puntos o un modelo de
tendencias. En ambos casos el peso del exponente asociado con el factor
distancia es definido por el usuario, para éste caso se interpol6 el MDE con el

factor por omision de 2.0, puesto que el modulo esta optimizado para éste valor.

Como resultado se obtiene un valor estimado de precipitacién para cada pixel que
conforma la imagen. Mientras mas alejado se encuentra el pixel de la ubicacion
geografica de la ER, mas pequefio es el valor que obtiene, de lo contrario, es

porgue se encuentra en el area de influencia de otra ER (Figura 4.26).

Se genero también la interpolacion para los datos de precipitacion acumulada de

todo el periodo (Figura 4.27).

Las precipitaciones minimas y maximas acumuladas para cada periodo y el total
acumulado se pueden consultar en las tablas 4.3 y 4.4, asi como también en la
figura 4.28.

También en las tablas 4.3 y 4.4 se muestra que en la primera y segunda semana
de Junio y que la cuarta semana de Septiembre hay ausencia de precipitacion.
Por otro lado la estacién 131 indica el menor registro de precipitacion acumulada
mientras la estacién 134 indica la mayor precipitaciéon acumulada registrada en el

total del periodo.
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Figura 4.25. Parametros fisiograficos del Rio San Miguel.
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Figura 4.26. Precipitacién acumulada por periodos de la cuenca del Rio San Miguel.
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Figura 4.27. Precipitacion acumulada del periodo de estudio en la cuenca del Rio San
Miguel, Sonora, México.
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Tabla 4.3. Precipitaciones minimas y maximas
por periodo acumulado

Periodo Precipitacion Precipit
acumulado minima (mm) maxima
0.0 0.0

0106

0206 0.0 0.0
0306 1.0 59.4
0406 0.0 7/l
0107 0.0 10.9
0207 0.8 14.7
0307 39.9 78.7
0407 0.2 52.8
0108 0.0 O2S
0208 0.0 184.7
0308 2.8 40.9
0408 0.3 39.1
0109 11.4 84.1
0209 0.0 28.4
0309 23 15.5
0409 0.0 0.0

Tabla 4.4. Precipitacion acumulada por
estaciones hidrometeoroldgicas

Precipitacion registra
acumulada (mm)

130 267.4
131 193.8
132 280.4
134 481.4
135 266.9
143 226.6
144 348.2

146 424.7



La figura 4.28 muestra la distribucion de la precipitacion acumulada por periodo
en el total del tiempo transcurrido. Las fechas de los periodos estan en la tabla
3.4.
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Figura 4.28. Precipitaciones minimas y maximas por periodo acumulado.

Poligonos de Thiessen

La red poligonal se traza formando los poligonos mediante las perpendiculares en
el punto medio a los segmentos que unen cada dos estaciones. Se supone que
cada estacion es representativa del area del poligono que la encierra, de manera
gue la precipitacion media de la superficie limitada por cada poligono es la que se
registra como precipitacion acumulada en la ER correspondiente. La precipitacion
media de la cuenca se obtiene sumando los productos de las precipitaciones
acumuladas de cada estacion por el area del poligono correspondiente y

dividiendo la suma entre el area total de la misma cuenca:

5 _ 2. Pady
A
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En donde: P precipitacion media de la cuenca, p precipitacion media de cada

poligono (corresponde a la precipitacion acumulada de la estacion limitada por

cada poligono), a area correspondiente a cada poligono y A es el area total de la

cuenca. Las areas de los poligonos se calculan mediante el empleo de papel

milimétrico, del planimetro o como en este caso, utilizando sistemas de

informacion geogréafica como Idrisi.

En la tabla 4.5 se puede observar el resumen de los calculos y en la figura 4.29

la distribucion de los poligonos en la cuenca.

Tabla 4.5. Precipitacion Media Acumulada en la
cuenca del Rio San miguel, para el periodo de

130
131
132
134
135
143

estudio

PMA:
Precipitacion | AP: Area del

media poligono
acumulada (m?)

267.4 224508598
193.8 506368280
280.4 1015546329
481.4 85469418
266.9 176211936
226.6 1364510087
348.2 461170260

678

586

60033599105.2
981:4172664.0
284759190651.6
41144977825.2
47020965718.4
309197985714.2
160579484532.0
851¢
108604
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Figura 4.29. Poligonos de Thiessen de la cuenca del Rio San Miguel.
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La precipitacion promedio acumulada para la Cuenca del Rio San Miguel durante
el periodo del 01 de Junio al 30 de Septiembre del 2005 es de 269.2 mm.

4.5 Analisis de la evapotranspiracion de la cuenca del Rio San Miguel, para
el periodo de 1994 a 1997.

La presencia de agua en la atmosfera esta estrechamente relacionada con los

procesos de evaporacion, transpiracion y evapotranspiracion.

Como parte del ciclo hidroldgico, la evaporaciéon (E) se presenta cuando el agua
se convierte en vapor en la superficie terrestre, por otro lado, la Transpiracion es
el proceso de evaporacion de agua en un ser vivo, dicho en otras palabras, es el
vapor que sudan los animales y las plantas. La Evapotranspiracion (ET) se
comprende como la pérdida de humedad de una superficie por evaporacion
directa total y se expresa en mm por unidad de tiempo, a partir de la siguiente
formula:

ET = E + Transpiracion

Se entiende por ET Potencial a la maxima de evaporacion y transpiracion de un
suelo, estimada bajo unas determinadas condiciones atmosféricas y de radiacion
y a la ET Real es la cantidad de agua que efectivamente pasa por el proceso de
ET bajo condiciones existentes reales de vegetacion, tipo de suelo, etc. La
Evapotranspiracion real es inferior a la evapotranspiracion potencial por los
siguientes factores: falta de agua en algunos periodos, variacion de la
evapotranspiracion segun el desarrollo de la planta y variaciones de las

condiciones atmosféricas como la humedad y la temperatura.
La evaporacion puede medirse en forma directa desde pequefias superficies de

agua naturales o artificiales (tanques de evaporacién) o a través de

evaporimetros o lisimetros. Las tasas de evaporacion obtenidas con los métodos
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mencionados pueden generalmente ser consideradas como maximas y dan una

buena aproximacion del poder evaporante de la atmaosfera.

Para la estimacion de la evapotranspiracion potencial y real se utilizan métodos
indirectos, empleando férmulas empiricas que dependen de la fuente de datos
disponible y del ajuste del método a las condiciones locales, tal es el caso del
método de Turc quien experimentando en un gran numero de cuencas en
distintas partes del mundo y considerando la evapotranspiracion, precipitacion y

temperatura (Pereyra, 2011), definio la siguiente expresion:

ETR =

Donde ETR, es la evapotranspiracion real expresada en mm/afio. P, es la
precipitacion media anual dada en mm/afio, IT es un indicador que depende
directamente de la temperatura: IT= 300 + 25T + 0.05T°, donde T, es la

temperatura media anual.

Con los datos de las estaciones climatologicas de la Comision Nacional del Agua
de la cuenca del rio San Miguel, correspondientes a los afios del 1994 al 1997 y
considerando los datos requeridos para la estimacion de la ETR segun Turc, se
procedié a calcular la precipitacion media (ver tabla 4.6) y la temperatura media
(ver tabla 4.7), utilizando el método de promedio aritmético para la precipitacion
de cada una de las estaciones y los Poligonos de Thiessen para la precipitacion
de la cuenca. Cabe mencionar que el periodo se eligid por ser el mas completo
gue se pudo obtener de las observaciones realizadas en las 5 estaciones
climatolégicas que se ubican a lo largo y ancho de la cuenca en mencién (ver
tabla 4.8 y figura 4.30), sin embargo faltan los registros de la estacion 107
(Rancho La Aquituna) correspondientes a los meses 4/1994, 5/1994, 6/1994,
2/1995, 8/1996, 10/1996, 11/1996 y de la estacion 41 (ElI Cajon) correspondiente
al mes 6/1995.
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Tabla 4.8. Datos de las estaciones climatoldgicas de la Comisién Nacional del Agua,

Nombre de la Estacién

Tabla 4.6. Precipitacion Promedio Anualizada: periodo 1994-1997
Datos de la CONAGUA, Cuenca del Rio San Miguel

Nombre de la
Estacion
Climatoldgica
El Cajon
n
isichic
rpe

407.89
471.82
494.37
519.42

Area del poligono

(m?)

862,658,880
845,347,818
438,855,984
818,178,636
3,265,268
1,306,586

PPA / poligono

351,869,930,563.20
398,852,007
216,957,232
424,978,347

Tabla 4.7. Temperatura Promedio Anualizada: periodo 1994-1997
Datos de la CONAGUA, Cuenca del Rio San Miguel

Nombre de la

Estacion
Climatoldgica

El Cajon
n
sichic

rpe

TPA
(°Q)
21.85
22.26
18.97
19.5

Area del poligono

(m?)

862,658,880
845,347,818

TPA / poligono

18,849,096,528.00
18,817,442,428.68

438,855,984 8,325,098,016.48

818,178,636 15,954,483
9,265,268 T
1,306,586

ubicadas en la cuenca del Rio San Miguel

Climatolégica
El Cajon
Rayon
Meresichic
Cucurpe
Rancho La Aquituna

110°41’ 11"
110°34’ 14"
110° 40’ 30"
110° 42’ 22"
110042’ 15”

UtT™Mm Altitud
Longitud Latitud 584 12N

29°028'20”  530406,3260347

29°42'38”  541539,3286790 560
30°01'50”  531336,3322216 700
30°19'50”  528251,3355451 860
30°28'22”  528396,3371212 950
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Figura 4.30. Poligonos de Thiessen de la cuenca del Rio San Miguel, datos CONAGUA.

106



Sustituyendo las variables en la formula con los datos de precipitacion promedio
anualizada (PPA) y temperatura promedio anualizada (TPA), correspondientes a
la cuenca del Rio San Miguel para el periodo del 1994 al 1997:

ETR = 461.42 =453.96mm/ afio

094 461.422
7 (300 +25%20.74+ 0.05* 20.74%)2

Como se puede observar, empleando el método anterior, se calcula una ETR del
98.38% en la cuenca del Rio San Miguel, para el periodo de estudio,

exclusivamente.
4.6 Mapa de zonas agrocliméaticas de la cuenca del Rio San Miguel

Se plantea crear un mapa de zonas agroclimaticas para la cuenca del Rio San
Miguel, Sonora, México, con la finalidad de evaluar las zonas con el clima idéneo
para varias alternativas de agricultura y reconocer la mayoria de los aspectos
climaticos que afectan al crecimiento de las plantas, como son la humedad
disponible, la temperatura, la precipitacion y la evapotranspiracion (Martinez,
2007). El mapa de zonas agroclimaticas esta compuesto por una serie de pixeles
con las caracteristicas propias de distintas zonas agroclimaticas, segun los
criterios establecidos con base en las elevaciones del terreno, la precipitacion, la
temperatura y las elevaciones de las 5 estaciones climatologicas de la CONAGUA

ubicadas en el area de estudio.

Para resolver el modelo ha sido necesario emplear el algebra de mapas, que es
una técnica que se emplea cuando se usan imagenes en formato raster, como si
fueran variables para llevar a cabo operaciones aritméticas con ellas, de tal

manera que es posible realizar sumas, restas, y resolver ecuaciones que

107



involucran a una o un grupo de imagenes, las cuales deben tener las mismas

referencias geograficas.

Para generar este modelo no se estan considerando los factores de intensidad y
duracion de la precipitacion, asi como tampoco se contabilizan las temporadas de
sequia y su variacién anual, por la razén de que no se cuenta con los datos, de tal
manera que, solo se puede considerar como una aproximacion que provee

informacion basica con propositos de planeacién regional.

Las zonas agrocliméticas fueron definidas por una combinacién especifica de
zonas de temperatura y zonas de disponibilidad de humedad (SAGARPA-INIFAP,
2012), de tal manera que hubo que generar las imagenes con valores continuos
gue representara los mencionados fenbmenos, tomando como base los registros
de Temperatura Promedio Anual (TPA), Precipitacion Promedio Anual (PPA), el
MDE vy las elevaciones de las estaciones climatolégicas de la CONAGUA |,
ademas de la Evapotranspiracion Real, calculada con el método de Turc

explicado en el apartado 4.5 (ver tabla 4.9 y figura 4.31).

Tabla 4.9. Datos de las estaciones climatologicas de la Comision Nacional del Agua, ubicadas en la cuenca
del Rio San Miguel y sus correspondientes registros de Precipitacion Promedio Anualizada y Temperatura
Promedio Anualizada y estimacion de Evapotranspiracion Real: periodo 1994-1997

No. Estacién "°E':f;;g: la Lonsitud | Latitud uT™ Altitud | TPA
Climatolégica . . g WGS84/12N || (msnm) | (°C) {mm)
Climatoldgica

1 El Cajon 110°41"11” 29°28’ 20" 530406,3260347 21.85 407.89 410.17
2 Rayon 110°34’ 14" 29°42'38" 541539,3286790 560 22.26 471.82 468.99
3 Meresichic 110°40'30” 30°01'50"” 531336,3322216 700 18.97 494.37 472.14
4 Cucurpe 110°42'22"” 30°19'50” 528251,3355451 860 19.5 519.42 494.99
5 Rancho La Aquituna 110°42’15” 30°28'22" 528396,3371212 950 20.3 438.47 432.46

En la figura 4.32 se muestra la metodologia empleada para generar los modelos y
realizar tanto los célculos entre las imagenes como la clasificacion de las

mismas, los cuales dan como resultado el mapa de zonas agroclimaticas.
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Figura 4.31. Modelo Digital de Elevacidn de la cuenca del Rio San Miguel.
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Figura 4.32. Diagrama de la metodologia para generar el mapa de zonas agroclimaticas.
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Modelo de T de la cuenca del Rio San Miguel.

En la tabla 4.9, se puede observar una relacion entre la TPA y la elevacién de las
EC, en la mayoria de los casos, a las elevaciones mas altas, corresponden las
temperaturas mas bajas y a las elevaciones mas bajas, corresponden las
temperaturas méas altas. Para conocer con exactitud las correspondencias entre
las elevaciones y las temperaturas se aplica un analisis de regresién (Anderson,
et al., 2011), el cual es un método matematico que modela la relacion entre una
variable independiente (trazada en el eje de las X) y una variable dependiente
(trazada en el eje de las Y), dando como resultado una ecuacion matematica que
expresa la mencionada relacién. En otras palabras, para cualquier valor conocido

de X, la ecuacioén calcula un valor para Y.

Para aplicar el método de andlisis de regresion, se utiliza el subprograma
REGRESS de Idrisi (Idrisi, 2008), considerando a Y para los valores de
temperatura, los cuales dependen de X, que representan los valores de las
elevaciones. En la figura 4.33 se muestra la gréfica de la relacion resultante para

XyY, asi como también la ecuacidn que define la relacion.

La grafica provee informacion muy importante, por un lado se observan a manera
de puntos, las combinaciones entre T y la elevacion de cada EC, por otro lado
vemos la linea de tendencia de la regresion que representa el mejor ajuste entre
los datos. Mientras mas cerca se encuentre los puntos de la linea de tendencia,
mas fuerte es la relacion entre los datos. Cabe mencionar que el coeficiente de
correlacion “r’ muestra lo mismo numéricamente, para valores entre -1.0 y O,
existe una fuerte relacion inversa o negativa, para el valor de 0, no existe una
relacion y para valores entre 0 y 1.0 existe una fuerte relacion positiva (Pérez,
2009). De la misma manera, si la pendiente de la linea va de izquierda a derecha,
indica una relacion negativa entre los datos, de lo contrario, es una relaciéon

positiva. En este caso los datos de T y elevacion tienen una relacion inversa.

111



e to Clipboard ] Close

Piint ] Help

Figura 4.33. Gréfica del analisis de regresion entre TPA y el MDE y su respectiva ecuacion.

La ecuacion por si misma es una expresiéon matematica de la linea:

Y = a+ bx =23.541045 - 0.004285X

Donde Y es la variable dependiente (T), a es la interseccion con el eje de las Y, b

es la pendiente que multiplica a X, que es la variable independiente (elevacion).

Los calculos que implica la ecuacion anterior se aplica a cada pixel que contiene
la imagen de elevaciones del terreno, utilizando el médulo de Idrisi llamado
IMAGE CALCULATOR (Idrisi, 2008), dando como resultado, un modelo de
temperaturas, donde se aprecia que las temperaturas mas bajas se encuentran

en las elevaciones mas altas y viceversa (Figura 4.34).
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Figura 4.34. Modelo de TPA de la cuenca del Rio San Miguel, Sonora, México.
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Modelo de P de la cuenca del Rio San Miguel

Para crear el modelo de precipitacion, se repiten los procesos y operaciones
realizadas anteriormente para crear el modelo de temperaturas.

De igual manera, para aplicar el método de andlisis de regresion, se utilizé el
subprograma REGRESS de Idrisi (Idrisi, 2008), considerando a Y para los valores
de precipitacion, los cuales dependen de X, que representan los valores de las
elevaciones. En la figura 4.35 se muestra la gréfica de la relacion resultante para

XyY, asi como también la ecuacion que define la relacién.

re to Clipboard | Close

Print | Help

Figura 4.35. Grafica del andlisis de regresion entre PPA y el MDE y su respectiva ecuacién.

La figura anterior provee informacién muy importante, por un lado se observan a
manera de puntos, las combinaciones entre P y la elevacion de cada EC, por otro
lado vemos la linea de tendencia de la regresion que representa el mejor ajuste
entre los datos. De manera similar que en la linea de regresion de T, mientras
mas cerca se encuentre los puntos de la linea de tendencia, mas fuerte es la

relacion entre los datos. En este caso, el coeficiente de correlacion “r’ muestra
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una relacion positiva, lo cual indica que a mayores valores de elevacion,

corresponden mayores valores de precipitacion.

De nuevo, la ecuaciéon por si misma es una expresion matematica de la linea:

Y =a+ bx =402.187256 + 0.092784X

Donde Y es la variable dependiente (P), a es la interseccion con el eje de las Y, b
es la pendiente que multiplica a X, que es la variable independiente (elevacion).

Nuevamente los calculos que implica la ecuacién anterior se aplica a cada pixel
gue contiene la imagen de elevaciones del terreno, utilizando el médulo de Idrisi
llamado IMAGE CALCULATOR, dando como resultado, un modelo de
precipitacion, donde se aprecia que las precipitaciones mas bajas se registran en
las elevaciones mas bajas y las precipitaciones mas altas se registran en las

elevaciones més altas (Figura 4.36).

Modelo de ETR de la cuenca del Rio San Miguel

Para crear el modelo de evapotranspiracion real, primero se estimaron los valores
utilizando el Método de Turc para cada una de las estaciones climatoldgicas,
después se repitieron los procesos y operaciones realizadas anteriormente para

crear el modelo de temperaturas.

De nuevo, para aplicar el método de analisis de regresion, se utilizo el
subprograma REGRESS de Idrisi (Idrisi, 2008), considerando a Y para los valores
de ETR, los cuales dependen de X, que representan los valores de las
elevaciones. En la figura 4.37 se muestra la gréfica de la relacién resultante para
Xy Y, asi como también la ecuacién que define la relacién.
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Figura 4.36. Modelo de PPA de la cuenca del Rio San Miguel, Sonora, México.
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La grafica provee informacién muy importante, por un lado se observan a manera
de puntos, las combinaciones entre ETR y la elevacion de cada EC, por otro lado
vemos la linea de tendencia de la regresion que representa el mejor ajuste entre
los datos. De manera similar que en la linea de regresion de T, mientras mas
cerca se encuentre los puntos de la linea de tendencia, mas fuerte es la relacion
entre los datos. De igual manera, el coeficiente de correlacion “r’ muestra una
relacion positiva, lo cual indica que a mayores valores de elevacion, corresponden

mayores valores de ETR.

& to Clipboard ‘ Close
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Figura 4.37. Grafica del analisis de regresion entre ETR y el MDE y su respectiva ecuacion.
De nuevo, la ecuacion por si misma es una expresion matematica de la linea:

Y =a+ bx=412.450370 + 0.062572X
Donde Y es la variable dependiente (ETR), a es la interseccion con el eje de las

Y, b es la pendiente que multiplica a X, que es la variable independiente

(elevacion).
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Nuevamente los calculos que implica la ecuacidon anterior se aplica a cada pixel
gue contiene la imagen de elevaciones del terreno, utilizando el médulo de Idrisi
llamado IMAGE CALCULATOR, dando como resultado, un modelo de
evapotranspiracion, donde se aprecia que los valores de ETR mas bajos se
registran en las elevaciones mas bajas y los valores de ETR mas altos se

registran en las elevaciones mas altas (Figura 4.38).

Modelo de disponibilidad de humedad

Para generar el modelo de zonas agroclimaticas, ademas de los modelos de
temperaturas, precipitacion y evapotranspiracion, se requiere un modelo de
disponibilidad de humedad. La humedad disponible es un indicador del balance
entre la Precipitacion Promedio Anual (PPA) y la Evapotranspiracion Potencial

(ETR) y se calcula de la siguiente manera:

Humedad = PPA/ETR

Considerando la formula anterior se utiliza el médulo de Idrisi lamado OVERLAY
(Idrisi, 2008), el cual genera una imagen a partir de los calculos que se realizan
con los valores de los pixeles de otras 2 imagenes, en este caso se utilizaron las
imagenes de los modelos de precipitacion y evapotranspiracion, donde cada uno
de los pixeles del primero, fue dividido entre el valor del pixel de igual ubicacién
geografica del segundo y el resultado de la operacidon se almaceno en el pixel de
la imagen resultante, el cual se convirtié en el modelo de humedad disponible, la

expresion matematica de la operacion fue:

Humedad(Xi,Yj) = PPA(Xi,Yj) / ETR(Xi,Yj)

La imagen resultante contiene valores sin unidad, ya que se dividié la

precipitacion expresada en mm, entre la evapotranspiracion, también expresada
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en mm, donde los pixeles con valores igual a 1, indican un balance exacto entre
los 2 pardmetros implicados. Cuando los valores de los pixeles son mayores a 1
la PPA es mayor que la ETR indicando un balance positivo de humedad
disponible, por lo contrario, cuando los valores de los pixeles son menores a 1, la
ETR es mayor que la PPA, significando un balance negativo de disponibilidad de
humedad (Figura 4.39).

Mapa de zonas agroclimaticas

Finalmente, para definir las zonas agrocliméticas se establecieron los rangos de
los valores para cada clase de las zonas de Temperatura (T) y Humedad
disponible (Hum) (Ver tablas 4.10 y 4.11), lo cual derivd en la generacion de los
modelos de las zonas correspondientes a ambos parametros climaticos (Figura
4.40), a partir de los cuales se hicieron los cruces de datos utilizando el
subprograma de Idrisi CROSSTAB (Idrisi, 2008), el cual hace una tabulacién
cruzada entre 2 imagenes con valores clasificados y genera como resultado una
tercera imagen con las combinaciones posibles, remarcando las zonas

agroclimaticas requeridas en el planteamiento del problema (Figura 4.41).

Tabla 4.10. Zonas de TPA y sus rangos de valores

1 12-13
2 14-15
3 16-17
4 18-19
5 20-21
6 22-23
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Tabla 4.11. Zonas de disponibilidad de humedad y sus rangos de valores

Rango de
No. de zona | disponibilidad d
humedad

1 0.98-0.99
2 1

3 1.01-1.05
B! 1.06-1.11
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Figura 4.38. Modelo de ETR de la cuenca del Rio San Miguel, Sonora, México.
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Figura 4.39. Modelo de disponibilidad de humedad de la cuenca del Rio San Miguel,
Sonora, México.
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Figura 4.40. Zonas de TPA y disponibilidad de humedad de la Cuenca del Rio San Miguel, Sonora, México.
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Figura 4.41. Mapa de zonas agroclimaticas de la cuenca del Rio San Miguel, Sonora,
México.
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5. Conclusiones y recomendaciones

La base de datos geogréafica que se ha desarrollado constituye un elemento
fundamental para desarrollar diversos estudios en la cuenca del Rio San Miguel,
Sonora, México. Los datos que contiene ofrecen la posibilidad de realizar analisis
de tendencias del terreno, modelos de iluminacion, series de tiempo con
fendmenos temporales como los climatolégicos, entre otros, que generaran nueva
informacion tematica que puede emplearse para el desarrollo de proyectos de
Ingenieria, el reordenamiento territorial de los municipios de la region y en la toma

de decisiones para la planificacion y el uso de los recursos cuenca.

La metodologia desarrollada, sienta las bases para desarrollar bases de datos
geograficas en otras zonas del pais en las que existe informacion similar. La
flexibilidad de la metodologia permite agregar datos temporales o permanentes a
la base de datos con el fin de complementarla, de tal manera que la tematica de
la BDG se puede enriguecer tanto como se requiera.

Debido a que Idrisi realiza la mayor parte de las operaciones con datos en
formato raster, y aunque como se muestra en la tesis, es posible realizar ciertas
operaciones con datos vectoriales, es recomendable desarrollar un programa
informatico de manejo de informacion de este tipo, con capacidad para almacenar

y manipular datos alfanuméricos de precipitacion, humedad de suelo, temperatura
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del aire y suelo que se miden en la red de estaciones para estudios del monzon,
gue constituye la principal fuente de datos de la BDG y que afio tras afio genera
grandes cantidades de informacion, lo que da lugar a una importante area de
oportunidad para mejorar la base de datos geogréfica de la cuenca de estudio.

La versatilidad de la estructura y el formato de los datos permite que la BDG
pueda ser transportada a otras plataformas de manejo de informacion geografica

sin pérdidas de informacion.

Las imagenes de satélite de alta resolucion espacial como las del sistema
LANDSAT incorporadas en el sistema, en conjunto con la informacion de INEGI,
abren la posibilidad de hacer estudios mas precisos de vegetacion, hidrografia,
erosion e identificacion de fallas geologicas, entre otros. También pueden
incorporarse a la base de datos imagenes de alta resolucion temporal como las
del sensor MODIS de los sistemas satelitales TERRA y AQUA o de GOES y
aprovechar los médulos de IDRISI de analisis de series de tiempo para realizar
estudios de monitoreo o0 evaluacion de cambio en vegetacion o de movimiento de
masas de aire humedo y estimacion o calibracién de modelos de precipitacién,

respectivamente.
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