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Resumen 

Se construyó una Base de Datos Geográfica (BDG) de la Cuenca del Río San 

Miguel, Sonora, México, que integra datos de diversas fuentes, con el propósito 

de analizar y representar gráficamente, fenómenos climatológicos y fisiográficos 

como precipitación, temperatura, suelos, topografía, uso del suelo, geología, entre 

otros. Se agregaron también imágenes de satélite, información tabular, gráficas, 

estadísticas e información vectorial espacialmente referenciada al sitio de estudio. 

La conformación de la BDG requirió rigurosos procesos de validación, debido a 

que las estructuras de datos representan valores continuos en sistemas discretos 

(como los computacionales), lo que hizo necesario realizar estudios de 

referenciación y validación geográfica, con lo que se lograron modelos 

matemáticos y gráficos que representan con precisión los fenómenos físicos de 

interés en el sitio de estudio. 

 

Como parte fundamental de la base de datos se cuenta con los Modelos Digitales 

de Elevación (MDE) a partir de los cuales se delineó la cuenca hidrográfica del río 

San Miguel. Como resultados elementales se definió el polígono del área de 

estudio y se obtuvieron parámetros fisiográficos tanto de la cuenca como del 

cauce principal; además se generaron una serie de productos cartográficos 

digitales que contienen información temática como geología, hidrología, uso del 

suelo, entre otros, imprescindibles para realizar estudios hidrológicos y modelos 

tridimensionales. 
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El programa informático utilizado para generar las simulaciones y las 

modelaciones es Idrisi versión 16 y el origen de la mayoría de los datos son tanto 

INEGI, como los registros de las estaciones de registro de datos climatológicos de 

la Universidad de Sonora las cuales se encuentran distribuidas geográficamente 

sobre la cuenca del Río San Miguel. 

 

Todos los procesos de manipulación de la información geográfica y climatológica 

se basan en la metodología creada para esos fines, lo cual brinda la confianza de 

que los datos han sido validados y analizados. 
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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. 
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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. Introducción 

1.1 Generalidades 

 

La cuenca del Río San Miguel, Sonora, México, se localiza en la zona de 

transición entre las regiones fisiográficas Llanura Sonorense y la Sierra Madre 

Occidental. Debido a su ubicación, desde el año 2004, ha sido el sitio más 

relevante del noroeste de México para estudios del Monzón de Norteamérica, 

fenómeno climatológico que provee más del 70% del agua en la región. 

 

La información requerida para los mencionados estudios consiste en: a) 

cartografía temática 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 (Geología, suelos, hidrografía, entre otros); b) 

Imágenes de satélite, las cuales proporcionan información de rasgos fisiográficos 

de la tierra y la atmósfera con una mayor variabilidad espacial y temporal 

(cobertura vegetal, humedad de suelo, cuerpos de agua, nubes, precipitación, 

vientos, etc.); y c) datos alfanuméricos de estaciones climatológicas y de 

pluviógrafos, humedad y temperatura de suelo medidas en cuarenta y cinco 

estaciones de registro de datos climatológicos, operadas por el Cuerpo 

Académico de Ciencia y Tecnología del Agua de la Universidad de Sonora, que 

provee datos de una alta variabilidad espacial y temporal. 
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Considerando lo anterior, en esta tesis se desarrolla la metodología para construir 

una base de datos geográfica (BDG) estandarizada con formatos de archivos, 

resolución espacial, dátum, sistema de coordenadas, identificadores y 

nomenclatura que permita asequibilidad, precisión, intercambio de datos y , 

comparabilidad de resultados. 

 

Tomando en cuenta la magnitud del área, el tipo de información y estudios que se 

realizan en la cuenca del Río San Miguel, la base de datos que se presenta es 

principalmente basada en imágenes ráster, en la que el soporte principal lo 

constituye el modelo digital de elevaciones de INEGI y las fuentes de datos son la 

cartografía temática vectorial editada por el mismo instituto, imágenes del sistema 

satelital LANDSAT y de GeoEye descargadas de Google Earth. 

 

En relación a los datos alfanuméricos de las estaciones de registro, es importante 

mencionar que debido a la gran cantidad de datos que se han generado día a día 

desde el año 2004 y a que requieren de un minucioso y tardado preproceso, solo 

se integró BDG una muestra de datos del 01 de Junio al 30 de Septiembre del 

año 2005, que se complementan con la información cartográfica rasterizada para 

generar modelos temático-temporales, con los que es posible representar 

gráficamente parámetros climatológicos y/o procesos fisiográficos e hidrológicos. 

 

1.2 Objetivo  

 

Generar modelos temático-temporales de la cuenca del Río San Miguel, Sonora, 

México, a partir de la creación de una Base de Datos Geográfica estandarizada 

con los datos disponibles de elevación, precipitación, suelos, topografía, uso del 

suelo, geología, entre otros, utilizando Sistemas de Información Geográfica y 

Procesamiento de Imágenes Digitales. 
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Objetivos específicos 

 

 Recopilar, organizar e identificar los datos geográficos disponibles para el área 

de estudio. 

 Analizar los geodatos considerando las diferentes fuentes de información y las 

particularidades técnicas que les dieron origen, como son: la proyección 

geográfica, el sistema de coordenadas y el modelo de datos empleado para su 

representación. 

 Procesar los datos con diversos algoritmos computacionales para 

seleccionarlos, concatenarlos, recortarlos, reproyectarlos, desplegarlos y 

explorarlos. 

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

estandarizada para realizar estudios con resultados precisos y comparables. 

 

1.3 Justificación 

 

Desde el año 2004, la cuenca del Río San Miguel ha sido objeto de estudio para 

conocer el comportamiento de los elementos del Ciclo Hidrológico y de los rasgos 

fisiográficos y geológicos, que han generado gran cantidad de información, por lo 

que es necesario integrar una base de datos geográfica que incluya modelos 

temático-temporales, que constituya un soporte para eficientizar y mejorar la 

calidad de los diversos estudios que se realizan en la vertiente y además, pueda 

emplearse por los organismos de gobierno municipal, estatal y federal en la toma 

de decisiones para el desarrollo de proyectos, la planificación, el uso de los 

recursos de la cuenca y el reordenamiento territorial de los municipios de la 

región. 

 

Para integrar la información proveniente de diversas fuentes y múltiples formatos 

en una base de datos unificada y estandarizada, se requiere definir las 

metodologías de pre-procesamiento, procesamiento y organización de los 

archivos, además de un sistema de información geográfica y equipo informático 
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de gran capacidad de procesamiento con dispositivos de almacenamiento 

masivo, acorde al tamaño de las imágenes y el gran volumen de datos tabulares 

que se deben integrar para representar digitalmente un espacio geográfico de 

17,378.25 km2, que consumen aproximadamente 1 terabyte de disco duro, 

únicamente con la información digital básica constituida por la cartografía 

temática  y el modelo digital de elevaciones del terreno del INEGI. Por otra parte, 

diariamente se generan datos de precipitación, humedad del suelo y temperatura, 

que generan archivos del orden de 1 gigabyte mensual, que en un año dan un 

total aproximado de 12 gigabytes de información tabular y 30 gigabaytes de 

información gráfica, a la que habría que sumar imágenes de satélite de alta 

resolución temporal, tanto para estudios fisiográficos y de recursos naturales, 

como para estudios con mucha variación temporal, como cambios estacionales 

de la vegetación o monitoreo de fenómenos climáticos. 
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2. Marco Teórico 

2.1 Sistema de Información Geográfica 
 

Un Sistema de Información Geográfica (SIG), es un sistema computacional 

desarrollado para manipular datos geográficos 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 mayoría de la información se encuentra representada de 

manera bidimensional, pero hay SIG que pueden realizar cálculos con datos 

tridimensionales, lo cual hace necesario contar con equipos de cómputo con  

grandes capacidades de memoria, de procesamiento y de almacenamiento, que 

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

 

El concepto de Sistema de Información Geográfica (SIG o GIS por sus siglas en 

inglés) implica la palabra sistema refiriéndose al hecho de que un SIG está 

conformado por diferentes componentes interrelacionados (programas y 

subprogramas) que cumplen con funciones específicas, de tal manera que se 

suman las capacidades de ingresar datos, manipularlos, transformarlos, 

visualizarlos, combinarlos, consultarlos, analizarlos, modelarlos y generar 

múltiples resultantes. Por otro lado, la palabra información implica que los datos 

se encuentran organizados, de tal manera que, además de tener mapas e 

imágenes referidas a un espacio en particular, se puede contar con tablas, 

información estadística, gráficas y consultas interactivas de los datos. La palabra 
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geográfica involucra a los datos con una referencia o ubicación geográfica 

conocida (o bien puede ser calculada) por un sistema de coordenadas, por 

ejemplo (latitud, longitud). 

 

Ayuga, González, Velázquez y Martín (2007a), establecen que diariamente, miles 

de empresas, industrias y gobiernos de todo el mundo, utilizan la tecnología de 

los Sistemas de Información Geográfica 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 comprensión y preservación 

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, así como también para la ubicación de 

vertederos, depósitos de agua, centrales energéticas, etc. El uso de los SIG es 

tan generalizado que las jefaturas de bomberos y policía los utilizan para enviar 

vehículos de emergencia a lugares de incidentes, manejar el flujo de tráfico y 

ubicar adecuadamente la señalización vial de forma de poder transportarse sin 

dificultades. Las empresas de servicios lo utilizan para administrar sus redes 

(agua, telefonía, 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 resolución de los Modelos Digitales de Elevación (MDE), 

también conocidos como Modelos Numéricos de Altitud (MNA) utilizando los 

datos estadísticos de la geomorfología e hidrología de las cuencas del norte de 

Australia. Por otro lado, como parte de los experimentos realizados en el monzón 

Norteamericano, Durant (2008), propone una estrategia de modelación a 

mesoescala para entender los cambios cíclicos del polvo, los cuales juegan un 

papel importante en la microfísica de las nubes e impacta en la formación y 

tiempo de vida de las mismas. 
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2.2 Base de Datos Geográfica  
 

Una base de datos es una colección de datos lógicamente organizada y los SIG 

están diseñados para brindar de manera integral datos de diversas fuentes y de 

múltiples formatos, en una base de datos unificada, comúnmente denominada 

Base de Datos Geográfica (BDG o GDB por sus siglas en inglés). Existen varias 

estructuras de datos que se utilizan para representar espacialmente diversos 

fenómenos en una serie de capas, tal es el caso de datos geológicos, uso del 

suelo, datos de acuíferos, 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 

que permitan representar fenómenos del mundo real, en un mundo simbólico 

(como el computacional). En otras palabras, los procesos de abstracción para 

representar los mencionados datos implican modelos simbólicos, los cuales son 

una simplificación de la realidad (Bonham-Carter y Graeme, 1994). Por mencionar 

un ejemplo, los Modelos Digitales de Elevación (DEM) son un modelo simbólico 

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

 

Los resultados de la simulación, modelación y visualización científica de los datos 

de la BDG son muy importantes para la toma de decisiones en estudios 

hidrológicos y de cualquier otra índole donde se requiera la información 

geográfica 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 cómo los ecosistemas sudamericanos sufrieron 

modificaciones funcionales debido a las alteraciones del clima. 

 



 

 

8 
 

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 fenómenos en términos de puntos, líneas, polígonos, áreas, 

superficies y volúmenes, el otro, es el modelo de datos ráster (frecuentemente 

mencionado como modelo grid) el cual se utiliza para representar fenómenos 

asociados a una celda (similar a una matriz de datos), donde cada celda, tiene un 

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

 

Los modelos de datos vectorial y ráster provienen de concepciones distintas del 

espacio real, pudiendo ser un espacio continuo o discreto. Los datos vectoriales  

hacen hincapié en la existencia de fenómenos discretos delineados por sus 

fronteras como puntos, líneas y polígonos, por lo tanto, pueden ser considerado 

un modelo basado en los objetos. Por otro lado, los datos ráster enfatizan el 

contenido de una celda ubicada geográficamente en un espacio, debido a esto se 

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

 

Dependiendo del proyecto, pueden ser necesarios solo datos vectoriales o ráster, 

pero se obtienen grandes ventajas en las aplicaciones si se utilizan ambos 

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

 

La información acerca de los atributos, describe diferentes aspectos de los mapas 

pero no de manera gráfica. A una línea que representa una ruta se le puede 

asociar un nombre o a un polígono un tipo de suelo. La descripción de los 

atributos pueden ser multidimensional, así el polígono de un determinado tipo de 

suelo puede contener también información sobre la textura, profundidad, 

salinidad, capacidad de uso, etc. La información acerca de los atributos se 

almacena en bases de datos separadas de los componentes geográficos o 

gráficos, pero relacionadas mediante un identificador del atributo particular (un 
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La resolución espacial de una imagen es una indicación del  tamaño del píxel 

expresada en términos de dimensiones sobre el terreno. A pesar de que un píxel 

es un elemento gráfico, es común que se llame tamaño del píxel a las 

dimensiones de las celdas que componen el grid.  

 

Los sistemas de información geográfica no asumen que los píxeles son 

cuadrados, puesto que la resolución espacial se determina por los rangos de las 

coordenadas X y Y y el número de columnas y renglones que componen el grid 

(Hengl et al., 2004). 

 

Entonces, La resolución espacial se refiere a la finura de detalles contenidos en 

una imagen digital, cuanto menor es el área terrestre representada por cada píxel, 

mayores son los detalles que pueden ser captados y mayor es la resolución 

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

 

Cada píxel queda determinado por sus coordenadas y por el valor de la variable o 

el atributo que representa. En este formato un punto quedará representado como 

una celda completa, una línea por un conjunto de celdas contiguas de sólo un 

píxel de ancho y un polígono por un conjunto contiguo de celdas de una o más 

celdas de ancho. La representación de elementos tales como caminos o cursos 

de agua es posible (desde un punto de vista estético) solo para resoluciones 

finas. Las dimensiones del píxel se corresponden con la resolución y por lo tanto 

con la escala de la representación. Esta resolución deberá entonces guardar 

relación con aquellos elementos, procesos o estructuras que se busca 

representar. Las imágenes de satélite que se incorporan a un SIG se almacenan 

en formato ráster. La resolución de la imagen en estos casos varía desde 

centímetros a decenas de kilómetros de acuerdo al sensor y de la plataforma 

usada.  

 

Los datos en formato ráster podrán 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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temáticos. En este último caso y a diferencia de los datos continuos los valores 

del píxel no representan cantidades y por lo tanto no pueden tratarse 

estadísticamente.  

 

Es importante mencionar  que en cualquier estudio que se realice en un ámbito 

fisiográfico es importante observar la altimetría del área de referencia, la cual se 

podría tomar como base para definir la resolución espacial a la que se deben 

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

 

2.5 SIG en la modelación Hidrológica 
 

Una cuenca hidrográfica 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 subdivisión de la región 

hidrográfica, la cual agrupa al menos dos cuencas hidrográficas. De igual manera, 

una cuenca hidrográfica también puede tener subdivisiones de áreas que 

presentan características particulares de escurrimiento, llamadas subcuencas 

hidrográficas (INEGI, 2010). 

 

Por otro lado, una cuenca hidrológica integra los datos morfológicos superficiales 

de una cuenca hidrográfica y los datos hidrogeológicos de un acuífero. De igual 

manera que una cuenca hidrográfica, la cuenca hidrológica puede integrarse en 

regiones hidrológicas y dividirse en subcuencas hidrológicas, lo anterior para 

facilitar la gestión de los recursos hídricos y vigilar la calidad del agua (Cotler, 

2010). 

 

Los avances en informática han permitido el desarrollo de SIG y de modelos 

hidrológicos más completos y poderosos. Actualmente se cuenta con SIG que 

tienen funciones específicas que facilitan el desarrollo de la modelación 

hidrológica (MH) y por otra parte se puede disponer de modelos hidrológicos 
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espacialmente distribuidos construidos en áreas de estudio pequeñas, lo que 

permite acercarse más al concepto de variación espacial. 

 

El uso de los SIG aplicados a la MH en general, brinda beneficios en la 

modelación y la simulación de problemas que requieren interpretación y análisis 

de información espacial (Farías de Reyes y Reyes, 2001). 

 

En el año 1998, el Centro de Investigación en Recursos Hídricos (CRWR) de la 

Universidad de Texas creó el CRWR-PrePro (como extensión del software 

ArcView), un pre-procesador que extrae información de datos espaciales digitales 

y la dispone para ser usada por el software hidrológico HEC-HMS el cual estima 

caudales (Olivera et al., 1998; Olivera and Maidment, 1999). Otros trabajos más 

recientes que se han realizado aprovechando las bondades de los SIG en 

beneficio de la MH son: Programación de una interfaz entre el modelo hidrológico 

CEQUEAU y el SIG ArcView (Chávez y Estrada, 2005); Extracción de parámetros 

fisiográficos para un modelo hidrológico mediante la implementación de un 

módulo geomático (Franco et al., 2006); Estimación de la Evolución de 

Temperaturas Medias para Detectar Cambios en el Clima Español (Ayuga, et al., 

2007b); Concepción e implementación de un módulo hidrogeomático para la 

evaluación de disponibilidad de recursos hídricos (Franco, 2008); Relación 

observada entre evapotranspiración y humedad de suelo en la región monzónica 

Norteamericana (Vivoni, et al., 2008);  Análisis de evapotranspiración (Katul y 

Novick, 2009); La desertificación altera la respuesta de la vegetación a los 

cambios en la precipitación (Verón y Paruelo, 2010); Variación espacial y 

temporal de la producción primaria de los prados húmedos Patagónicos (Buono, 

et al., 2010); Tendencias de la precipitación en temperaturas extremas en el 

Noroeste de México (Gutiérrez-Ruacho, et al., 2010); Variabilidad espacio-

temporal de la humedad del suelo y evapotranspiración en una cuenca 

montañosa de la región monzónica Norteamericana (Vivoni, et al., 2010); 

Desarrollo de un módulo hidro-geomático para la estimación de costos de daños 

por inundación: aplicación en la cuenca Lerma-Chapala (México) (Gómez-



 

 

14 
 

Albores, 2012). Estimación de la evapotranspiración de referencia usando 

sistemas amigables para el soporte de decisiones (Bandyopadhyay, et al., 2012); 

por mencionar algunos. 

 

El análisis y representación de los recursos hídricos de una cuenca hidrológica 

está en función del conocimiento de los procesos propios que se lleven a cabo 

dentro de la misma (Llamas, 1993). Los mencionados procesos incluyen la 

precipitación, la evapotranspiración, la infiltración y el escurrimiento superficial 

como componentes principales, los cuales pueden ser representados utilizando 

modelos matemáticos y computacionales, tratando de reproducir lo mejor posible 

la física de cada uno de los fenómenos registrados (Campos, 2007). 

 

La calidad de los resultados obtenidos después de la simulación, está en función 

del cuidado que se haya tenido al momento de integrar la BDG, puesto que si no 

se representan correctamente los eventos hidroclimatológicos o los datos 

geográficos y geológicos, la precisión de la información generada no puede ser 

confiable, por lo tanto, no puede tener aplicación en trabajos de investigación de 

Geociencias. 

 

2.6 La interpolación espacial 

 

Los datos colectados en campo o los registros de algunas variables son de 

naturaleza puntual o cubren una superficie pequeña respecto del área total de 

estudio. Un caso típico, son los registros de precipitación de estaciones 

climatológicas. Si bien, en muchas ocasiones se requiere representar la cantidad 

de agua precipitada en un área dada, los registros disponibles corresponden a 

ubicaciones puntuales. Este problema se plantea, tanto con variables que tienen 

una variación continua en el espacio (por ejemplo la precipitación), como con 

otras de variación discreta (una unidad de suelos, por ejemplo), cuando se tienen 

muestras a partir de las cuales puede calcularse el valor para toda un área 
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empleando un método conocido como interpolación espacial. Así, con un margen 

de error calculable, pueden almacenarse eficazmente superficies continuas e 

irregulares. Para generarlas únicamente se necesita aplicar la función de 

interpolación a la muestra de datos (Márquez, 2004). 

 

Vargas, Santos, Cardenas y Obregón (2011) mencionan que la interpolación 

espacial es el procedimiento que permite calcular el valor de una variable en una 

posición en el espacio, conociendo los valores de esa variable en otras 

posiciones. También destacan la importancia de que la interpolación se lleve a 

cabo dentro del área en que se encuentran los datos originales, para así 

diferenciarla del concepto de extrapolación (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 Cañada et al. (2010), consideran que la función 

de interpolación debe cumplir una serie de condiciones para ser considerada un 

estimador válido: 

 

 Debe crear una superficie continua a partir de datos distribuidos discretamente 

en el espacio. 

 Debe tener propiedades matemáticas. 

 Debe ser fácil de calcular, puesto que si se tienen n puntos con muestras, se 

calcularán n x n interpolaciones. 

 Debe ajustarse a los datos con un nivel de precisión determinado. 

 No deberá permitir fuertes oscilaciones. 

 Deberá ser independiente de las muestras de datos. 

 

Existen varias técnicas de interpolación espacial las cuales se clasifican en 

globales, locales y geoestadísticas. Los diferentes métodos ofrecen distintos 

desempeños de acuerdo a las características del área de estudio, lo mejor es 
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probar diversos métodos y comparar los resultados para determinar el método 

más apropiado para cada caso de estudio espacial y/o temporal (Vargas, et al., 

2011). 

 

La interpolación puede ser global cuando se define una función a partir del 

conjunto completo de puntos y está se aplica toda el área en la cual se quiere 

definir esa variable. Los métodos globales utilizan información externa como 

datos geográficos y topográficos, tendencias de superficies y modelos de 

regresión, además de análisis espectrales. Los interpoladores globales no son 

generalmente usados para interpolación 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 área de estudio, sino de señalar cual es la tendencia de los 

datos espaciales (Márquez, 2004), como es el caso de estructuras geológicas 

profundas donde se puede determinar si el estrato tiende a subir o bajar, o si es 

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

 

Los métodos de interpolación local se basan en punto de apoyo ubicados en la 

vecindad del punto a interpolar, basándose en los datos puntuales se formula una 

función matemática para predecir el valor de la variable  en el resto de los puntos 

(Howard, 2011). El proceso es espacialmente continuo. Algunas formas de 

interpolación local que se utilizan con frecuencia son la interpolación lineal, la 

interpolación polinómica, la interpolación usando ajuste por curvas (splines), 

además del método de distancia inversa (Cañada et al., 2010). 

 

Otra alternativa de interpolación es el “Kriging”, un método geoestadístico de 

estimación de puntos que utiliza un modelo de variograma para la obtención de 

datos. Esta aproximación geoestadística se basa en los puntos más próximos se 

parecen más que a los más lejanos. Supone que la distribución de las diferencias 

entre puntos es constante en el área y que depende de la distancia y la 

orientación 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 área definida considerando la influencia de los datos a diferentes 

distancias. Consiste básicamente en un gráfico de la semivarianza en función 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 cuestión (por ejemplo la precipitación). El método Kriging 

calcula los pesos que se darán a cada punto observado. Esta técnica de 

interpolación se basa en la premisa de que la variación espacial continúa con el 

mismo patrón (Sun, et al., 2009). 

 

Los especialistas Teegavarapu, Meskele y  Pathak (2012) opinan que si los datos 

son abundantes, la mayoría de las técnicas de interpolación darán similares 

resultados, por otro lado, si los datos son escasos o se encuentran mal 

distribuidos es muy importante determinar cuidadosamente el método de 

interpolación y sus parámetros de control. 
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Capítulo 3. Materiales y métodos 

3.1 Características del área de estudio 

 

La cuenca hidrográfica del Río San Miguel queda comprendida dentro de la 

Región Hidrológica RH-8, Sonora Norte y se encuentra clasificada como una 

subcuenca de la Cuenca Río Sonora. De acuerdo con la clasificación hidrológica 

que se dispone para esta zona, no se tiene información sobre subregiones 

hidrológicas formales. Según la Comisión Nacional del Agua, el acuífero Río San 

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

 

3.1.1 Ubicación geográfica del área de estudio 

 

La Cuenca Hidrográfica del Río San Miguel se localiza geográficamente 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 Rayón, los que 

aportan la mayor cantidad de agua a la cuenca (Figura 3.2). El área del polígono 

en el cual se encuentra enmarcada la cuenca en mención, tiene una extensión de 

17,378.25 km2 y un perímetro de 546.11 km. Las coordenadas UTM de los puntos 

que definen al polígono son las siguientes: a(482805,3408152), 

b(583812,3408152), c(482805,3236102) y d(583812,3236102). 

  



 

Figuraa 3.1. Ubicación geográfica del área de estudioo.
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3.1.2 Principales localidades y su población  

 

Dentro de la cuenca del Río San Miguel se encuentran las poblaciones de 

Cucurpe, Rayón, San Miguel de Horcasitas, Opodepe, además de otras 

comunidades de menor importancia y rancherías. En la figura 3.3 se puede 

apreciar la ubicación geográfica de las mencionadas poblaciones y los principales 

afluentes que tributan agua al río principal. 

 

3.1.3 Drenaje de la cuenca y su orden de corriente  

 

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

alto, indica un drenaje más eficiente que desalojará rápidamente el agua. 

 

 Corriente de primer orden: pequeños canales que no tienen tributario(s) 

 Corriente de segundo orden: dos corrientes de primer orden se unen 

 Corriente de tercer orden: dos corrientes de segundo orden se unen 

 Corriente de orden n+1: dos corrientes de orden n se unen 

 

Es muy importante considerar la escala a la que se está estudiando la cuenca, 

mientras más 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 área de estudio. 
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3.2 Origen de los datos y sus atributos 

 

Los datos son la parte fundamental de un Sistema de Información Geográfica 

(SIG), el cual está diseñado para transformarlos en información, es decir, para 

darle sentido a los datos. Mientras un dato por si solo indica el valor de una 

variable en una determinada ubicación geográfica, la información asociada a ése 

dato, permite identificar otros atributos y variables, por ejemplo un tipo particular 

de suelos o de vegetación. 

 

Para ingresar los datos a un SIG, deben ser transformados a un formato 

susceptible de ser almacenado en una computadora, además de pasar por un 

proceso de georreferenciación, formando así una Base de Datos Geográfica 

(BDG). Las estructuras de datos digitales en las que puede almacenarse 

información acerca de un atributo geográfico son básicamente: ráster (grid) y 

vector. 

 

A una BDG pueden sumarse datos e información provenientes de diversas 

fuentes digitales: datos ráster en formato continuo (imágenes de satélite, 

fotografías aéreas, modelos digitales de elevación del terreno, etc.), datos ráster 

categóricos o mapas temáticos (vegetación, suelos, usos del suelo, etc.), 

estadísticas varias (censos de población, agropecuarios, etc.), datos o 

información acerca de atributos vectoriales (composición química de suelos, 

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

 

Para desarrollar éste trabajo, se han integrado datos de fuentes diversas siendo 

las principales el  Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática 

(INEGI), las estaciones de registro de datos climatológicos de la Universidad de 

Sonora (ER), imágenes de satélite, entre otras. Del INEGI se han obtenido tanto 

los Modelos Digitales de Elevación a escala 1:50,000, como la cartografía 

temática   digital,  del  área   cubierta   por    las  coordenadas   geográficas  



 

 

25 
 

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 Elevación 

 

En el año 2003 se creó el Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) escala 

1:50,000, que es la integración de los Modelos Digitales de Elevación (MDE) del 

territorio nacional basados en la cartografía topográfica escala 1:50,000 producida 

por el INEGI. Los MDE se encuentran organizados e identificados por la clave 

topográfica del terreno que cubren, la estructura de los datos es ráster 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 están ordenados por renglones de norte a sur y en sentido 

oeste a este, en los archivos auxiliares se indica el número de filas y columnas y 

las coordenadas de la esquina superior izquierda. 

 

La información se proporciona en coordenadas geográficas, las unidades de Z 

están en metros, el dátum es ITRF92 época 1988.0 o elipsoide GRS80. 

 

Para conformar el polígono 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 área de interés que cubre los 17,378.25 km2 (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 Cartografía Temática Digital 

 

Desde el año 1994 y hasta el año 2003, aproximadamente, el INEGI se dio  a la 

tarea de construir una Base de Datos Geográfica digital implementando diversas 

versiones de Sistemas de Información Geográfica. Los datos que constituyen esta 

información se clasifican, de acuerdo con su representación, en tres tipos: 

vectorial, ráster y alfanumérico. 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 Cartografía Temática Digital (CTD).  

 

Estos conjuntos de datos vectoriales se encuentran en formato shape y tienen 

proyección geográfica Cónica Conforme de Lambert (CCL). Los archivos SHAPE 

son archivos vectoriales, compuestos por entidades de tipo punto, línea y área. 

Un archivo Shape se compone a su vez de tres archivos con extensión .SHX 

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

 

A continuación se detalla información sobre la cartografía del INEGI integrada en 

la BDG construida para el área de estudio. 



 

Figurra 3.5. Mosaico de archivos a eescala 1:50,000.
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Fisiografía 

 

La cartografía fisiográfica presenta una visión general del gran mosaico de formas 

del relieve que caracterizan el Territorio Nacional, a través de conjuntos 

paisajísticos relativamente homogéneos, identificados y definidos a partir del 

análisis integral de información topográfica, geológica, hidrológica y edafológica. 

La división planteada muestra unidades y subunidades de información que 

abarcan extensiones considerables de terreno, siguiendo un enfoque 

metodológico, básicamente cartográfico. 

 

Los grandes conjuntos estructurales que integran la porción continental e insular 

del país, definen unidades morfológicas superficiales de características 

distintivas. La clasificación comprende la provincia, que es una gran área con 

características similares; la subprovincia, primera subdivisión en donde las 

condiciones paisajísticas son más recurrentes; la discontinuidad fisiográfica, que 

es una zona con morfología propia que la distingue; los sistemas de topoformas 

que agrupan elementos, y las topoformas, que constituyen el producto de la 

interacción de los agentes formadores del relieve. 

 

En este trabajo se incluyen las provincias fisiográficas, las subprovincias 

fisiográficas y el  sistema de topoformas. 

 

Geología  

 

La carta geológica escala 1:1,000,000 proporciona información regional referente 

a la naturaleza de las rocas, su origen y su edad, así como estructuras geológicas 

que las afectan, además de información puntual de áreas geoeconómicas. La 

información aquí referida es útil como un marco desde la investigación hasta la 

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

y litología. 

 

Hidrología Superficial 

 

Para la conformación de la carta temática de hidrología superficial del INEGI, se 

consideran rasgos propios del tema, tales como: regiones hidrológicas, cuencas y 

subcuencas, unidades de escurrimiento, distritos de riego y estaciones 

hidrométricas, entre otros. Estos rasgos son integrados conceptualmente como 

entidades, con características espaciales y descriptivas definidas en forma 

particular para cada una de ellas, considerando sus interrelaciones y las 

dimensiones mínimas de representación cartográfica. Además se incluye un 

índice de referencia de entidades, un catálogo con la división hidrológica, donde 

aparecen las claves y nombre de las regiones, cuencas y subcuencas, y un 

catálogo de los Distritos de Riego. 

 

En la BDG para el área de estudio se incluyen los rasgos referentes a las 

regiones hidrológicas, las unidades de escurrimiento y las estaciones 

hidrométricas. 

 

Hidrología Subterránea  

 

En la cartografía de hidrología subterránea, se describen de manera textual, las 

características del Territorio Nacional, desde el punto de vista de sus propiedades 

relacionadas con la presencia o probabilidad de agua subterránea, así como de 

su comportamiento, explotación, control y afectación por la intrusión salina.  

 

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

agua y aprovechamientos, área de veda, y concentración de pozos. 
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Localidades y Municipios 

 

La información referente a  la localización geográfica de las localidades y la 

identificación de los polígonos que forman los municipios, se encuentra incluida 

en archivos vectoriales y ráster. 

 

Topografía 

 

Las cartas topográficas contienen información como los nombres y ubicación de 

las localidades urbanas y rurales, las principales obras de infraestructura  hechas 

por el hombre, la representación del relieve, los rasgos hidrográficos más 

representativos como son: ríos, 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 características del territorio 

nacional. Para el área de estudio se lograron conformar los siguientes 

componentes: cuerpos de agua, curvas de nivel, localidades urbanas, ríos, 

topónimos y vías de transporte. 

 

Uso del Suelo y Vegetación 

 

En la carta de uso del suelo y vegetación, se representa la localización y 

extensión de los diferentes tipos de vegetación y agricultura, así como erosión 

apreciable. 

 

Para la recopilación de datos vectoriales del área de estudio se integraron los 

elementos de actividad pecuaria, agricultura nómada, especies vegetales y 

vegetación. 
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Uso potencial 

 

La cartografía de uso potencial de la tierra presenta los tipos de uso agrícola, 

pecuario y forestal con posibilidades de ser establecidos en una determinada 

unidad de terreno, sin considerar su ubicación geográfica, ni ningún criterio de 

evaluación del potencial de uso relacionado con otros atributos como vías de 

comunicación, localidades, etc. Los elementos reunidos de ésta cartografía son el 

uso potencial para la agricultura, forestal y ganadería. 

 

Edafología 

 

La carta edafológica es una representación gráfica del inventario general de los 

tipos de suelo. Es posible conocer aquellas áreas que muestran las mejores 

posibilidades de uso y manejo del suelo puesto que, contiene información acerca de la 

textura superficial dominante y en su caso las limitantes químicas (sal, sodio) o 

físicas (roca, tepetate, pedregosidad) que más afectan el uso y manejo del suelo. 

 

Climatología 

 

Entendiendo que el clima es el estado medio de la atmósfera en un lugar, se 

representan la temperatura media anual y la precipitación total anual, así como 

los tipos de clima según la clasificación de Köeppen, modificada por Enriqueta 

García  para adaptarla a las condiciones del territorio mexicano (García, 1973). 

En función de las escalas disponibles, se considera también la presencia de 

fenómenos como la canícula, sequía interestival, heladas y vientos dominantes, 

déficit de agua, evapotranspiración real media anual, y balance de agua por 

cuenca. 

 

Para el caso del área de estudio se logró recopilar información sobre las unidades 

climatológicas, la evapotranspiración, la humedad en el suelo y la precipitación 

media anual. 
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3.2.3 Imágenes de satélite 

 

Se incluye imagen de satélite georreferenciada del área de estudio, la cual fue 

obtenida del recurso público de Google Earth. De la misma manera se cuenta con 

imágenes de satélite Landsat de resolución de 1000 m, las cuales fueron 

obtenidas del sistema en línea glovis (visualizador global) desarrollado por U.S. 

Geological Survey. En el mencionado sistema se pueden visualizar y descargar 

gratuitamente, colecciones de imágenes de más de 30 años de cualquier parte 

del mundo. Las colecciones correspondientes al área de estudio se encuentran 

identificadas por la trayectoria 35, renglones 39 y 40. 

 

3.2.4 Estaciones de registro de datos climatológicos 

 

Una estación de registro de datos climatológicos (ER) es un instrumento 

destinado a medir y registrar diversas variables climatológicas con el fin de 

estudiar la transferencia del agua y energía entre la superficie y la atmósfera. 

 

En al Cuenca Hidrológica del Río San Miguel se tienen instaladas un buen 

número de ER, las cuales proporcionan datos puntuales sobre precipitación, 

temperatura y humedad del suelo, además de otros parámetros. 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 cálculo 

para facilitar su consulta y su almacenamiento. Los datos deben ser 

preprocesados y referenciados geográficamente para introducirse a la BDG 

utilizando un Sistema de Información Geográfica (SIG). Para el caso de la BDG 

construida se consideraron 8 ER y sus correspondientes registros de 

precipitación. Se eligió 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 metodología, además, en cualquier momento se 
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pueden agregar otros datos similares, correspondientes a otros periodos y 

acumulados con otra frecuencia, según sean requeridos. 

 

3.3 Especificación de los atributos de los datos 

 

Una vez que se colectaron y analizaron los datos se decidió sobre los atributos 

más convenientes para estructurar la información, lo anterior en función del 

espacio geográfico que cubre el área de estudio, la resolución espacial de los 

datos disponibles, el detalle requerido de la información, el sistema de 

coordenadas más adecuado, la cantidad de registros de los parámetros 

climatológicos de interés, el formato de los datos temáticos requeridos para las 

estimaciones, entre otras. 

 

3.3.1 Proyección cartográfica y sistema de coordenadas 

 

Un sistema de coordenadas sirve para identificar la posición de un punto en el 

espacio en relación a un punto de referencia, cuyos valores de posición inicial son 

el cero. Cuando se habla de coordenadas en el espacio terrestre, se relaciona al 

sistema de coordenadas geográficas, donde el punto de referencia o de partida 

es el que corresponde al Ecuador y al Meridiano de Greenwich. Los pares de 

coordenadas geográficas se expresan en grados, minutos y segundos o en su 

equivalente en decimal. Los valores enteros o fraccionarios van desde 0 hasta 

±90, para representar diferentes latitudes y de 0 hasta ±180, para representar 

longitudes. Así, cuando se habla de información geográfica 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 cartográficas para poder representar en un plano tanto 
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 La resolución espacial se determina por los rangos de las coordenadas X y Y 

y el número de columnas y renglones que componen el grid. 

 El dátum UTM12N de Idrisi considera el sistema de coordenadas UTM para la 

zona 12 Norte y el modelo geométrico WGS84. 

 

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

así: 

 

Resolución espacial X=Xmax-Xmin/ncol=583812-482805/3741=27. 

Resolución espacial Y=Ymax-Ymin/nren= 3408152-3236102/5550=31. 

Resolución espacial de las celdas en X y Y para los MDE=27X31. 

 

Entonces, la resolución espacial se refiere a la finura de detalles contenidos en 

una imagen digital, cuanto menor es el área terrestre representada por cada píxel, 

mayores son los detalles que pueden ser captados y mayor es la resolución 

espacial. En el caso de la resolución espacial de las imágenes con información 

temática, ésta se definió a una escala mayor, de hecho, la dimensión de los 

píxeles son 3 veces más grandes que la de los MDE, para los que se requiere 

mayor detalle y precisión para los cálculos. 

 

Resolución espacial de las celdas en X y Y para información temática=81X93. 

 

3.3.3 Evaluación de la resolución espacial 

 

Considerando la importancia de la altimetría como parte de una BDG, se puso 

especial interés en determinar la resolución de las celdas que componen el grid 

del área de estudio. Se hicieron corridas experimentales con diferentes cortes del 

área comprendida dentro del polígono con la intención de corroborar la resolución 

resultante de la formula general. Como parte del proceso se consultó 

(comunicación oral) sobre la metodología empleada a la Geóg. Luisa Reyna Soto 
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Lo anterior sugiere que el píxel de los MDE del INEGI no es cuadrado y que 

dependiendo del sistema de coordenadas métrico y del área que se cubra en el 

muestreo, puede haber variaciones tanto en los pares de coordenadas 

resultantes, como en el cálculo de longitudes y áreas. 

 

3.4 Recursos de software y hardware 

 

Uno de los retos que se presentaron para construir la BDG, es el tamaño de las 

imágenes y el gran volumen de datos tabulares que se deben integrar, los cuales 

representan un espacio geográfico de 17,378.25 km2, incluyendo la cartografía 

temática editada por INEGI en los años de 1994 al 2001 (temas, series y años en 

la tabla 3.5), además de las imágenes generadas de la precipitación, cuyos 

valores deben ser sometidos a algoritmos complejos que realicen los cálculos 

necesarios para obtener los indicadores deseados, que a la vez involucran “n” 

variables procedentes de datos tabulares con información puntual o imágenes 

vectoriales que representan a los distintos parámetros. 

 

3.4.1 Sistema de información geográfica 

 

Existen un buen número de SIG que proporcionan las herramientas necesarias 

para el cálculo y el análisis visual de los datos geográficos, lo que marca la 

diferencia entre ellos es el costo computacional y económico que se requiere para 

su óptimo funcionamiento. Para este caso el sistema informático 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 rápidos, se instala en diversas plataformas y es fácilmente 

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

 

Cuando se cuenta con datos tan diversos como los que se han recabado, es de 

suma importancia organizarlos para hacer más sencilla su manipulación. Se ha 

decidido utilizar los modelos de datos ráster, vector y alfanuméricos para 

representar las características de la Cuenca de Río San Miguel que son parte del 

análisis. 

 

Un modelo de datos computacional es una simplificación numérica de la realidad, 

para el que debe definirse una estructura de datos y los tipos de archivos más 

convenientes según sea el caso, por ejemplo, para representar las elevaciones de 

la cuenca, el modelo de datos adecuado es el ráster, que está conformado por un 

grid de datos y se encuentra almacenado en un archivo binario codificado. Por 

otro lado los datos vectoriales corresponden a la representación digital de 

fenómenos discretos (con límites definidos sobre el espacio geográfico) utilizando 

una serie de puntos, líneas o polígonos, conformando diferentes capas de 

información como localidades, fisiografía, 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 geográficos (topónimos y localidades), puntos geodésicos, 

puntos de muestreo, descripciones de unidades temáticas y otros. 

 

3.4.3 Infraestructura computacional 

 

El proyecto exige una gran capacidad de cómputo y complejos algoritmos que 

resuelvan cada problema matemático y de simulación, por lo que la BDG se 

implementó 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 Información Geográfica y 

Teledetección del Departamento de Ingeniería Civil y Minas,  y por el Área de 

Cómputo de Alto Rendimiento de la Universidad de Sonora (ACARUS). 

 

3.5 Metodología y procesos para la construcción de la BDG 

 

La metodología que se ha desarrollado integra datos sistemáticamente validados, 

los cuales pueden ser utilizados como soporte para estudios que requieran 

realizar diferentes procesos incluyendo análisis numéricos y visuales de modelos 

climatológicos temáticos-temporales, además del análisis espacio-temporal de la 

precipitación, humedad del suelo, escurrimiento, evapotranspiración y la 

modelación hidrológica de parámetros distribuidos en cuencas similares a la del 

Río San Miguel, Sonora. En la figura 3.9 se pueden observar de manera genérica, 

todos los procesos que se llevaron a cabo, además de las entradas y salidas de 

datos y documentos del mismo. 

 

3.5.1 Generación del mosaico y extracción del polígono 

 

Modelos Digitales de Elevación 

 

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 llevó a cabo 

con el comando GENERICRASTER (Idrisi, 2008), el cual arroja como resultado 

32 archivos ráster, que contienen el grid con las elevaciones del terreno en una 

superficie de 20’ de longitud Oeste por 15’ de latitud Norte. 



 

Figuraa 3.9. Diagrama de la metodoloogía para constrruir una BDG de la Cuenca del RRío San Miguel, Sonora, México
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área de estudio, especificando en las coordenadas métricas de los puntos 

superior-izquierdo e inferior-derecho, indicando así el inicio y el fin del recorte. El 

nombre de este archivo es MDE_RSM, que identifica al modelo digital de 

elevación de la cuenca del Río San Miguel. 

 

Los archivos que resultaron entre cada una de las etapas anteriores a la 

extracción del polígono se eliminaron porque no serán necesarios para ningún 

otro proceso. 

 

Cartografía Temática Digital  

 

Integrar la Cartografía Temática Digital a la BDG implicó una serie de procesos y 

análisis de datos muy detallado y cuidadoso (Figura 3.11). El resultado final ha 

sido una serie de imágenes vectoriales y ráster, la mayoría de ellas clasificadas 

según el tema y los datos disponibles (tabla 3.5). 

 

Primero se importaron a Idrisi la serie de archivos .SHX, .SHP y .DBF con las 

imágenes en formato shape y  con proyección geográfica Cónica Conforme de 

Lambert (CCL), dando como resultado los archivos vectoriales y alfanuméricos 

globales. Después se hizo una conversión del sistema de coordenadas y 

proyección cartográfica utilizando el dátum UTM12N (Proyección 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 transformación de 

vectorial a ráster, de donde utilizando el comando WINDOW, se obtuvo el 

polígono correspondiente al área de estudio. Los archivos del mismo polígono 

también se obtuvieron en formato vectorial. 

 

Por otro lado, los datos alfanuméricos del área de estudio fueron extraídos 

utilizando Microsoft Access Database y fueron vinculados a los archivos 

vectoriales correspondientes con los módulos Collection Editor y Database (Idrisi, 

2008). 



 

Figura 33.11. Diagrama de la metodoloogía para generaar imágenes y datos temáticos del polígono deel área de estud
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Finalmente, tanto los archivos vectoriales como los ráster, fueron reclasificados 

en base a la información alfanumérica disponible, con el fin de obtener imágenes 

más detalladas en cuanto a su contenido. Lo anterior se logró utilizando el 

comando Reclass. 

 

A todas las imágenes se les agregó un título representativo y conservan íntegros 

todos sus metadatos. 

 

Preprocesamiento de  datos climatológicos: georreferenciación de las 

estaciones de registros operadas por la Universidad de Sonora y colección 

de datos 

 

Para ubicar la información temporal en mapas digitales, se utilizó 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 digitalización es una tarea 

que debe llevarse a cabo con mucho cuidado tratando de ubicar lo mejor posible 

los puntos en el espacio geográfico, utilizando sus posicionamiento con pares de 

coordenadas, en éste caso se utilizaron las coordenadas UTM correspondientes. 

 

Al vector resultante se le realizó a un proceso de georreferenciación utilizando 

cartografía digital que sirvió de referencia e indicaron si la ubicación de los puntos 

era correcta. De no ser así, es necesario realizar de nuevo el proceso de 

digitalización para corregir, agregar o eliminar los puntos almacenados 

previamente y de nuevo se ejecutar la etapa de georreferenciación, hasta que la 

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

 

En relación al preprocesamiento que debe llevarse a cabo con los datos que se 

colectan directamente en campo, de las estaciones de registro de datos 

climatológicos (ER), es importante mencionar que se generan una serie de 
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Polígonos de Thiessen 

 

También se construyeron los polígonos de Thiessen utilizando el subprograma de 

Idrisi llamado THIESSEN (Figura 3.18) (Idrisi, 2008), que construye los polígonos 

alrededor de una serie de puntos, donde cada polígono generado contiene el 

espacio más cercano a cada punto de control, en este caso, la ubicación 

geográfica de las ER. Cada polígono define una región cuyos valores son 

influenciados por el punto de control correspondiente. La división espacial de los 

polígonos también es conocida como diagramas de Voronoi (Reem, 2011). 

 

El archivo resultante se encuentra en formato ráster y es sometido a un proceso 

de superposición con la imagen que contiene el parteaguas de la cuenca del río 

en cuestión, lo anterior con la finalidad de obtener una imagen de la cuenca con 

los polígonos y las áreas de los mismos. También se obtuvo la cuenca con los 

polígonos de Thiessen en formato vectorial. 

 

3.5.2 Nomenclatura de los archivos 

 

El diseño de la BDG requirió de un detallado análisis de las características 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 

resolución espacial que se utilizan para proyectar los datos. Asimismo, la 

metodología incluye un pre-procesamiento iterativo de los datos temporales, que 

dio como resultado la generación de diversos archivos de datos estandarizados, 

corregistrados y georreferenciados. 

 

Cada archivo que se generó 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 identificación de los datos. 
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Los archivos deben estar identificados por sus nombres y organizados dentro de 

la base de datos, para facilitar su manipulación, pero sobre todo su correcta 

interpretación, puesto que es común confundir los datos que corresponden a un 

mismo espacio pero que constituyen diferente información, como el hecho de 

crear un mapa con datos que representan las unidades climáticas e interpretarlos 

como tipos de suelo. Este tipo de errores de interpretación 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 precipitación acumulada, 

se identifican con el prefijo PRE_ y continúan con los números que representan el 

día y el mes o al periodo (ddmm o nnmm), al que corresponde la precipitación. 

 

Las imágenes generadas de la cuenca y sus parámetros fisiográficos, se 

encuentran identificados con prefijos representativos de tres letras, como CUE_, 

para cuenca o subcuenca, CAU_, para el cauce del río, PAR_, para el parteaguas 

y CON_, para confluencias. 
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Capítulo 4. Resultados 

4.1 La  base de datos geográfica 

 

La base de datos construida con la metodología descrita en el capítulo 3, es el 

principal resultado de la tesis. Las posibles combinaciones de MDE, información 

temática y climatológica es infinita, de tal manera que se pueden obtener n 

productos cartográficos como resultado, dependiendo de los requerimientos de 

información. Los que se describen a continuación, constituyen resultados 

fundamentales para el desarrollo de aplicaciones en las diversas áreas del 

conocimiento relacionadas con el estudio de cuencas o aprovechamiento de sus 

recursos. 

 

4.2 Productos cartográficos generados a partir de MDE y CTD 

 

Los modelos digitales de elevación son el principal soporte de la base de datos 

geográfica, los cuales permiten desarrollar aplicaciones de modelación y 

visualización de superficies de la Tierra, que son muy importantes en la 

modelación hidrológica y estudios del territorio de una cuenca. 

 

La combinación de la información temática disponible con los modelos digitales 

de elevación, ofrece la posibilidad de generar modelos de iluminación, 

tendencias, elevación, curvas de nivel, perfiles topográficos, temperaturas, 

precipitación, escurrimiento, entre otros modelos que sería imposible obtener sin 
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una BDG referenciada y validada como la que se derivó de la metodología 

desarrollada.  

 

Utilizando las diferentes herramientas proporcionadas por Idrisi16 se ha trabajado 

en la organización, análisis, procesamiento, acceso, despliegue, exploración y 

modelado de geodatos espacialmente referidos, con la finalidad construir una 

fuente de información fundamental, estandarizada y corregida para la Cuenca del 

Río San Miguel, Sonora, México. 

 

Para los resultados que se presentan en este capítulo, se utilizó la herramienta 

Composer con la que se integraron sobre una imagen diferentes elementos 

cartográficos como el sistema de coordenadas, la malla de coordenadas, la 

orientación del despliegue, el título, las leyendas, etc. También se combinó 

información gráfica contenida en diferentes archivos como capas que se activan y 

desactivan, que también pueden configurarse en relación a su apariencia dando 

valores a los parámetros de despliegue como escala, paleta de colores, entre 

otros. 

 

Fue necesario realizar un análisis riguroso de los elementos presentes en las 

imágenes ráster de origen para de lograr una reclasificación correcta de los 

mismos. Se cuenta con imágenes reclasificadas con base en la metodología 

desarrollada en los temas de fisiografía, geología, hidrología superficial, 

hidrología subterránea, topografía, uso del suelo y vegetación,  uso potencial, 

edafología, climatología e imágenes de satélite. Para cada tema se generaron las 

imágenes correspondientes a los subtemas, por ejemplo la imagen de vegetación 

se derivó del tema uso del suelo y la de litología se derivó del tema geología. 

 

4.2.1 Modelos Digitales de elevación 

 

En la figura 4.1 se presentan vistas panorámicas del polígono que conforma el 

área de estudio. La imagen superior  tiene una orientación vertical hacia el sur y 
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la inferior hacia el norte. Los grados de inclinación pueden variar así como 

también el factor de exageración de las elevaciones más altas, las cuales, según 

la paleta de colores se encuentran desplegadas en color rosa intenso. Cada color 

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

 

Como se ilustra, es posible obtener modelos tridimensionales con base en la 

altimetría comprendida en los MDE. La información que se puede apreciar de los 

mencionados modelos es muy variada, por ejemplo las áreas generales de 

erosión se pueden observar en la misma figura 4.1. El medio de transporte 

principal de todos los sedimentos producidos por la erosión, es precisamente el 

Río San Miguel, los cuales son depositados en la parte sur-sureste de la cuenca. 

 

En la figura 4.2, se muestran imágenes con el relieve del terreno, que se derivan 

de un proceso que introduce la iluminación del terreno a partir del MDE. El 

módulo 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 saturación, que se combinan para lograr una imagen de 

relieve sombreado, pudiendo así apreciar éstas dos importantes piezas de 

información. Para lograrlo, es necesario especificar el azimut del sol (0-360 

grados) y el ángulo de elevación (0-89 grados). 

 

Por otro lado el módulo RUNOFF (Idrisi, 2008) de Idrisi calcula la acumulación de 

unidades de precipitación por píxel de la imagen de elevación, 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 área de estudio, las líneas graficadas representan 

corrientes de agua. 

 

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

valles y montañas, así como también las corrientes principales. 



 

Figura 4.1. Vistas ppanorámicas deel polígono que cconforma el áreea de estudio. 
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Fiigura 4.2. Vista en relieve del área de estudio ee imagen de esccurrimiento. 
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Figura 4.3. Relieve dell polígono qu
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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 Río San Miguel 

sobre la imagen recortada del Google Earth, la cual se sometió a un proceso de 

georreferenciación en Idrisi. 

 

4.2.3 Fisiografía 

 

La importancia de la información fisiográfica es que enmarca el paisaje 

contemporáneo, proporcionando un panorama completo de las características 

físicas y geográficas naturales de un área, lo cual facilita la comprensión del 

relieve indicando implícitamente los aspectos climáticos, edafológicos y de la 

vegetación. 

 

En la cuenca del Río San Miguel se presenta, al menos desde el Cenozoico hasta 

nuestros días, una actividad geodinámica que la hace más compleja para su 

estudio, como consecuencia de la apertura del Golfo de California. Esto le da 

características propias que es interesante analizar a nivel de cuenca hidrográfica. 

El análisis fisiográfico de la cuenca en mención permite identificar las áreas 

actuales de  zonas de valles, inundación y denudación, todas ellas resultantes de 

los procesos geológicos a los que han sido sometidas las rocas desde su 

formación. 

 

Según la clasificación de datos fisiográficos publicada por el INEGI en el 

diccionario de datos fisiográficos, escala 1:1,000,000, en el año 2000, La cuenca 

hidrográfica del Río San Miguel se ubica en las provincias fisiográficas Llanura 

Sonorense y Sierra Madre Occidental, que al dividirse en subprovincias, 

corresponden a las subprovincias fisiográficas 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 montañas longitudinales, las cuales 

están separadas por valles paralelos intermontanos menos extremosos (Figura 
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4.6). Las aplicaciones de esta información son diversas y abarcan estudios 

multidisciplinarios, académicos y científicos en Geología, Edafología, Urbanismo y 

muchas otras áreas del conocimiento. 

 

4.2.4 Geología  

 

En conjunto, las principales formas morfológicas que se encuentran expuestas en 

el área de estudio están representadas por valles, sierras y terrazas.  Los valles 

están constituidos por materiales de relleno Terciarios y Cuaternarios; las sierras 

por rocas intrusivas, sedimentarias, volcánicas y metamórficas; y las terrazas, por 

conglomerados de la formación Báucarit (CONAGUA, 2009). Se caracteriza 

geomorfológicamente por la presencia de una serie de sierras y lomas paralelas, 

con orientación Noreste-Sur y separadas entre sí por valles angostos (Figura 4.7).  

 

Las cadenas montañosas están compuestas por rocas metamórficas y 

sedimentarias, coronadas de lavas e intrusionadas por granito y otras rocas 

plutónicas. Los valles están cubiertos por conglomerados del Terciario Superior y 

rellenos fluviales y aluviales del Cuaternario (CONAGUA, 2009). Además de las 

grandes fallas longitudinales que dieron lugar a la formación de los valles, existen 

algunas secundarias de dirección Este-Oeste que tienen su mayor expresión en 

la cuenca del Río Sonora. Estas fallas son las que propician los estrechamientos 

y controlan el sistema de drenaje de muchos arroyos y el propio cauce del Río 

San Miguel (Figura 4.8) (CONAGUA, 2009). 

 

En la figura 4.9 se puede observar la ubicación de minas y catas para la 

explotación de un yacimiento, con el señalamiento de los minerales que son 

extraídos. La información geológica se sobrepone a una imagen de satélite 

Landsat 4, la cual es producto de la combinación de imágenes de satélite 

multiespectrales y temáticas. La información ha sido obtenida de la carta 

geológica del INEGI, a escala 1:1,000,000, del año 1999.  



 

 

 

Figura 4.4. Cuenca deel Río San MMiguel sobreppuesta en immagen de Gooogle Earth.
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Figurra 4.5. Fisiografía de la cuenca ddel Río San Miguuel: Provincias yy subprovincias
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Figuura 4.6. Fisiografía de la cuencaa del Río San Miguel: Sistema de topoformas.
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Figura 4.7. Geología de la 
 

cuenca del Río San Miguel: litoología.
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Figurra 4.8. Geoloogía de la cuuenca del Ríoo San Miguel: fallas y fraacturas. 

 

 

71 

 



 

Figura 4.99. Geología de laa cuenca del Ríoo San Miguel: MMinas, catas. Sobbre imagen Landdsat.
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4.2.5 Hidrología Superficial 

  

La cartografía de hidrología superficial del INEGI permite representar uno de los 

recursos más importantes para el desarrollo de todo organismo viviente: el agua. 

Para su estudio, el agua se relaciona íntimamente con factores tales como roca, 

suelo, vegetación 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 Río 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 hidrográfica con una extensión de 4,034.27 km2  (Heras, 

et.al., 2011). El río mantiene un rumbo referencial Norte-Sur, pero a la altura de 

Rayón cambia su dirección hacia el Suroeste atravesando el Valle de San Miguel, 

para después continuar hacia la planicie de Estación Zamora donde se incorpora 

con el Río Zanjón, para descargar finalmente y unirse al Río Sonora. Recibe el 

aporte de arroyos  por ambas márgenes, pero los principales son  por margen 

izquierda.  

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

escasos.  

 

En la misma figura 4.10, la imagen de fondo corresponde a la delimitación de las 

cuencas hidrográficas realizada por INEGI con base en la carta topográfica a 

escala 1:1,000,000, en cambio, la cuenca hidrográfica que se encuentra 

enmarcada en color blanco, al igual que el cauce del río principal, son parámetros 

que fueron calculados con base en la altimetría con resolución de 27X31 metros 

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

 

El valle del río se localiza en la porción central del área estudiada, cruza por los 

valles de Opodepe, Rayón y San Miguel de Horcasitas (Figura 4.11). 
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Figura 4.11.. Municipios
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4.2.6 Hidrología Subterránea  

 

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 localización, 

cantidad, dirección de flujo, así como las características de las rocas y suelos 

localizados en las diferentes unidades de permeabilidad, información que se 

encuentra contenida en la cartografía temática de INEGI, que permite establecer 

los criterios necesarios para la extracción y distribución del agua, así como para 

prevenir su contaminación, 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 geohidrológicas del área de 

estudio, que permiten identificar varios tipos de roca o material granular cuyas 

características permiten, en diferente grado, almacenar y transmitir el agua 

subterránea. La información para generar la imagen ha sido clasificada por el 

INEGI en la carta de hidrología subterránea a escala 1:1,000,000, editada en el 

año 2000. 

 

4.2.7 Topografía  

 

Los rasgos topográficos del área de estudio se muestran en las figuras 4.13, 4.14 

y 4.15, cuyos datos se han obtenido de la carta topográfica del INEGI, a escala 

1,000,000, editada en el año 1997. Las principales obras de infraestructura  

hechas por el hombre en materia de vías de transporte se puede apreciar en color 

amarillo en la figura 4.13; además, las cabeceras municipales y localidades con 

más 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. 



 

Figura 44.12. Hidrologíaa subterránea dee la cuenca del RRío San Miguel: Unidades Geohhidrológicas y a
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La representación 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 Idrisi16, donde se puede especificar el 

intervalo de valores de las curvas, así como también los valores iniciales y finales 

de las mismas, pudiendo generar los gráficos según los requerimientos de cada 

proyecto. 

 

Los rasgos hidrográficos más representativos como son ríos, presas y lagunas, 

están sobrepuestos a una imagen del relieve del terreno que se generó con base 

en las elevaciones del mismo (Figura 4.15). En la misma imagen se pueden ver 

las diferencias entre la hidrografía  del área de estudio calculadas con Idrisi16 

(color azul) y el gráfico generado por INEGI (color negro). Las diferencias se 

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

 

4.2.8 Uso del Suelo y Vegetación 

 

En la figura 4.16 se muestran los tipos de vegetación y de actividad pecuaria del 

área de estudio, además de la erosión apreciable. También se cuenta con 

información relacionada con clases de cultivo y especies vegetales. La 

clasificación de la información corresponde a la carta de uso de suelo y 

vegetación del INEGI, a escala 1:1,000,000, del año 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, ganadería y agricultura, respectivamente, según la clasificación 

del INEGI, en la carta de uso potencial del suelo, a escala 1:1,000,000, del año 

2000. Esta información es complementaria a las vías de comunicación, 

localidades y demás parámetros considerados en estudios de ingeniería y 

proyectos de desarrollo. 



 

 

 

Figura 4.13. Topografía del área de 
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Figura 4.14. Topoggrafía del áre
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Figura 4.15. Toopografía del área de esttudio: ríos y cuerpos de agua. 
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Figura 4.16. Cuenca del Río San Miguel – Uso del sueloo: vegetación y actividad pecua

 

aria. 
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Figura 4.17. Cuennca del Río San Miguel – Uso potencial del sueelo: forestal. 
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Figgura 4.18. Cuenca del Río San MMiguel – Uso potencial del sueloo: ganadería. 
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Figgura 4.19. Cuencca del Río San MMiguel – Uso pottencial del sueloo: agricultura. 
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4.2.10 Edafología 

 

La clasificación de información utilizada por el INEGI en la carta edafológica a 

escala 1:1,000,000, editada en el año 1998, permite destacar las características 

morfológicas, físicas y químicas que se toman en consideración para la 

identificación y separación de los suelos en unidades representables 

cartográficamente (Figura 4.20) y que son directamente traducibles a ventajas o 

desventajas en su utilización para determinadas actividades, proporcionando 

información de mucha utilidad para la planeación, investigación y educación, con 

aplicaciones prácticas a estudios agropecuarios, forestales y de Ingeniería Civil, 

entre otras. Por consiguiente, constituye un apoyo fundamental en la planeación y 

ejecución de acciones encaminadas al uso óptimo de los recursos naturales, 

marco de referencia para la prevención de desastres ecológicos y degradación 

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

 

4.2.11 Climatología 

 

La información presentada en las figuras 4.21 y 4.22 es útil para comprender la 

dinámica del clima a nivel global y regional, caracterizar regiones hidrológicas, 

delimitación de zonas de riesgo meteorológico y planeación agrícola, entre otras 

aplicaciones. Lo anterior es posible con la información proporcionada  de las 

unidades climatológicas, la humedad en el suelo y las isolíneas de 

evapotranspiración y de la precipitación media anual expresada en mm. Los datos 

utilizados para generar las imágenes han sido clasificados en la carta de climas a 

escala 1:1,000,000, editada por el INEGI en el año 2000. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 4.200. Edafología
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Figura 4.21. Climatologgía del área d
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Figura 4..22. Climatología del áre
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4.3. Parámetros fisiográficos calculados 

 

Se han dimensionado los parámetros fisiográficos de la cuenca y del cauce 

principal utilizando los algoritmos proporcionados por Idrisi16: The Taiga Edition y 

el módulo hidrogeomático Water Cycle, que es un subprograma desarrollado por 

el grupo de investigadores del Laboratorio de Hidrogeomática del Centro 

Interamericano de Recursos del Agua (CIRA) (Franco, 2008). Los resultados se 

muestran a continuación. 

 

4.3.1 Parámetros fisiográficos de la cuenca 

 

Los parámetros se obtienen a partir de las características físicas de la cuenca, 

factor condicionante en el estudio del comportamiento de los componentes del 

Ciclo Hidrológico. 

 

En la tabla 4.1 se muestran parámetros fisiográficos de la cuenca de estudio, 

como son el área, el perímetro 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 Kc se debe a Gravelius (Llamas, 1993) y es la 

relación entre el perímetro de la cuenca y el perímetro de un círculo de igual área 

que la cuenca. Se calcula con base en la siguiente expresión matemática: 
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que 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 interpoló el MDE con el 

factor por omisión de 2.0, puesto que el módulo está optimizado para éste valor. 

 

Como resultado se obtiene un valor estimado de precipitación para cada píxel que 

conforma la imagen. Mientras más alejado se encuentra el píxel de la ubicación 

geográfica de la ER, más pequeño es el valor que obtiene, de lo contrario, es 

porque se encuentra en el área de influencia de otra ER (Figura 4.26). 

 

Se generó también la interpolación para los datos de precipitación acumulada de 

todo el periodo (Figura 4.27). 

 

Las precipitaciones mínimas y máximas acumuladas para cada periodo y el total 

acumulado se pueden consultar en las tablas 4.3 y 4.4, así 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 precipitación. 

Por otro lado la estación 131 indica el menor registro de precipitación acumulada 

mientras la estación 134 indica la mayor precipitación acumulada registrada en el 

total del periodo. 
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La precipitación promedio acumulada para la Cuenca del Río San Miguel durante 

el periodo del 01 de Junio al 30 de Septiembre del 2005 es de 269.2 mm. 

 

4.5 Análisis de la evapotranspiración de la cuenca del Río San Miguel, para 
el periodo de 1994 a 1997.  

 

La presencia de agua en la atmósfera está estrechamente relacionada con los 

procesos de evaporación, transpiración y evapotranspiración. 

 

Como parte del ciclo hidrológico, la evaporación (E) se presenta cuando el  agua 

se convierte en vapor en la superficie terrestre, por otro lado, la Transpiración es 

el proceso de evaporación de agua en un ser vivo, dicho en otras palabras, es el 

vapor que sudan los animales y las plantas. La Evapotranspiración (ET) se 

comprende como la pérdida de humedad de una superficie por evaporación 

directa total y se expresa en mm por unidad de tiempo, a partir de la siguiente 

fórmula: 

ET = E + Transpiración 

 

Se entiende por ET Potencial a la máxima de evaporación y transpiración de un 

suelo, estimada bajo unas determinadas condiciones atmosféricas y de radiación 

y a la ET Real es la cantidad de agua que efectivamente  pasa por el proceso de 

ET bajo condiciones existentes reales de vegetación, tipo de suelo, etc. La 

Evapotranspiración real es inferior a la evapotranspiración potencial por los 

siguientes factores: falta de agua en algunos períodos, variación de la 

evapotranspiración según el desarrollo de la planta y variaciones de las 

condiciones atmosféricas como la humedad y la temperatura. 

 

La evaporación puede medirse en forma directa desde pequeñas superficies de 

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

evaporímetros o lisímetros. Las tasas de evaporación obtenidas con los métodos 
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mencionados pueden generalmente ser consideradas como máximas y dan una 

buena aproximación del poder evaporante de la atmósfera. 

 

Para la estimación de la evapotranspiración potencial y real se utilizan métodos 

indirectos, empleando fórmulas empíricas 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 número de cuencas en 

distintas partes del mundo y considerando la evapotranspiración, precipitación y 

temperatura (Pereyra, 2011), definió la siguiente expresión: 

 

 

 

Donde ETR, es la evapotranspiración real expresada en mm/año. P, es la 

precipitación media anual dada en mm/año, IT es un indicador que depende 

directamente de la temperatura: IT= 300 + 25T + 0.05T3,  donde T, es la 

temperatura media anual. 

 

Con los datos de las estaciones climatológicas de la Comisión Nacional del Agua 

de la cuenca del río San Miguel, correspondientes a los años del 1994 al 1997 y 

considerando los datos requeridos para la estimación de la ETR según Turc, se 

procedió a calcular la precipitación media (ver tabla 4.6) y la temperatura media 

(ver tabla 4.7),  utilizando el método de promedio aritmético para la precipitación 

de cada una de las estaciones y los Polígonos de Thiessen para la precipitación 

de la cuenca. Cabe mencionar que el periodo se eligió por ser el más completo 

que se pudo obtener de las observaciones realizadas en las 5 estaciones 

climatológicas que se ubican a lo largo y ancho de la cuenca en mención (ver 

tabla 4.8 y figura 4.30), sin embargo faltan los registros de la estación 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 estación 41 (El Cajón) correspondiente 

al mes 6/1995. 
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Sustituyendo las variables en la fórmula con los datos de precipitación promedio 

anualizada (PPA) y temperatura promedio anualizada (TPA), correspondientes a 

la cuenca del Río San Miguel para el periodo del 1994 al 1997: 

 

 

 

 

 

Como se puede observar, empleando el método anterior, se calcula una ETR del 

98.38% en la cuenca del Río San Miguel, para el periodo de estudio, 

exclusivamente. 

 

4.6 Mapa de zonas agroclimáticas de la cuenca del Río San Miguel 

 

Se plantea crear un mapa de zonas agroclimáticas para la cuenca del Río San 

Miguel, Sonora, México, con la finalidad de evaluar las zonas con el clima idóneo 

para varias alternativas de agricultura y reconocer la mayoría de los aspectos 

climáticos que afectan al crecimiento de las plantas, como son la humedad 

disponible, la temperatura, la precipitación y la evapotranspiración (Martínez, 

2007). El mapa de zonas agroclimáticas está compuesto por una serie de píxeles 

con las características propias de distintas zonas agroclimáticas, según los 

criterios establecidos con base en las elevaciones del terreno, la precipitación, la 

temperatura y las elevaciones de las 5 estaciones climatológicas de la CONAGUA 

ubicadas en el área de estudio. 

 

Para resolver el modelo ha sido necesario emplear el álgebra de mapas, que es 

una técnica que se emplea cuando se usan imágenes en formato ráster, 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 
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Figuraa 4.31. Modeelo Digital de
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Figura 4.32. Diagrama dde la metodologgía para generarr el mapa de zonnas agroclimáticcas. 
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Modelo de T de la cuenca del Río San Miguel. 

 

En la tabla 4.9, se puede observar una relación entre la TPA y la elevación de las 

EC, en la mayoría de los casos, a las elevaciones más altas, corresponden las 

temperaturas más bajas y a las elevaciones más bajas, corresponden las 

temperaturas más altas. Para conocer con exactitud las correspondencias entre 

las elevaciones y las temperaturas se aplica un análisis de regresión (Anderson, 

et al., 2011), el cual es un método matemático que modela la relación 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 ecuación matemática que 

expresa la mencionada relación. En otras palabras, para cualquier valor conocido 

de X, la ecuación calcula un valor para Y. 

 

Para aplicar el método de análisis de regresión, 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 gráfica de la relación resultante para 

X y Y, así como también la ecuación que define la relación. 

 

La gráfica provee información muy importante, por un lado se observan a manera 

de puntos, las combinaciones entre T y la elevación de cada EC, por otro lado 

vemos la línea de tendencia de la regresión que representa el mejor ajuste entre 

los datos. Mientras más cerca se encuentre los puntos de la línea de tendencia, 

más fuerte es la relación entre los datos. Cabe mencionar que el coeficiente de 

correlación “r” muestra lo mismo numéricamente, para valores entre -1.0 y 0, 

existe una fuerte relación inversa o negativa, para el valor de 0, no existe una 

relación y para valores entre 0 y 1.0 existe una fuerte relación positiva (Pérez, 

2009). De la misma manera, si la pendiente de la línea va de izquierda a derecha, 

indica una relación negativa entre los datos, de lo contrario, es una relación 

positiva. En este caso los datos de T y elevación tienen una relación inversa. 
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una relación positiva, lo cual indica que a mayores valores de elevación, 

corresponden mayores valores de precipitación. 

 

De nuevo, la ecuación por sí misma es una expresión matemática de la línea: 

 

Y = a + bx = 402.187256 + 0.092784X 

 

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

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

Nuevamente los cálculos que implica la ecuación anterior se aplica a cada píxel 

que contiene la imagen de elevaciones del terreno, utilizando el módulo de Idrisi 

llamado IMAGE CALCULATOR, dando como resultado, un modelo de 

precipitación, donde se aprecia que las precipitaciones más bajas se registran en 

las elevaciones más bajas y las precipitaciones más altas se registran en las 

elevaciones más altas (Figura 4.36). 

 

Modelo de ETR de la cuenca del Río San Miguel 

 

Para crear el modelo de evapotranspiración real, primero se estimaron los valores 

utilizando el Método de Turc para cada una de las estaciones climatológicas, 

después se repitieron los procesos y operaciones realizadas anteriormente para 

crear el modelo de temperaturas. 

 

De nuevo, para aplicar el método de análisis de regresión, se utilizó 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 gráfica de la relación resultante para 

X y Y, así como también la ecuación que define la relación. 

 

 

 



 

 

 

Figura 44.36. Modeloo de PPA de 

 

 

 

 

la cuenca deel Río San Miguel, Sonorra, México.
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Nuevamente los cálculos que implica la ecuación anterior se aplica a cada píxel 

que contiene la imagen de elevaciones del terreno, utilizando el módulo de Idrisi 

llamado IMAGE CALCULATOR, dando como resultado, un modelo de 

evapotranspiración, donde se aprecia que los valores de ETR más bajos se 

registran en las elevaciones más bajas y los valores de ETR más altos se 

registran en las elevaciones más altas (Figura 4.38). 

 

Modelo de disponibilidad de humedad 

 

Para generar el modelo de zonas agroclimáticas, además de los modelos de 

temperaturas, precipitación y evapotranspiración, se requiere un modelo de 

disponibilidad de humedad. La humedad disponible es un indicador del balance 

entre la Precipitación Promedio Anual  (PPA) y la Evapotranspiración Potencial  

(ETR) y se calcula de la siguiente manera: 

 

Humedad = PPA/ETR 

 

Considerando la fórmula anterior se utiliza el módulo de Idrisi llamado OVERLAY 

(Idrisi, 2008), el cual genera una imagen a partir de los cálculos que se realizan 

con los valores de los píxeles de otras 2 imágenes, en este caso se utilizaron las 

imágenes de los modelos de precipitación y evapotranspiración, donde cada uno 

de los píxeles del primero, fue dividido entre el valor del píxel de igual ubicación 

geográfica del segundo y el resultado de la operación se almacenó en el píxel de 

la imagen resultante, el cual se convirtió en el modelo de humedad disponible, la 

expresión matemática de la operación fue: 

 

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

 

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

precipitación expresada en mm, entre la evapotranspiración, también expresada 
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Figura 44.38. Modeloo de ETR de 

 

la cuenca deel Río San Miguel, Sonorra, México.
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Figura 4.40. Zonaas  de TPA y dispponibilidad de humedad de la CCuenca del Río SSan Miguel, Sonora, México.
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Figura 4.411. Mapa de zonas agrocli

 

 
 

máticas de l
México.

la cuenca deel Río San Miguel, Sonor

 

 

124 

 
ra, 



 

 

 

125 
 
 

 

5. Conclusiones y recomendaciones 

La base de datos geográfica que se ha desarrollado constituye un elemento 

fundamental para desarrollar diversos estudios en la cuenca del Río San Miguel, 

Sonora, México. Los datos que contiene ofrecen la posibilidad de realizar análisis 

de tendencias del terreno, modelos de iluminación, series de tiempo con 

fenómenos temporales como los climatológicos, entre otros, que generarán nueva 

información temática que puede emplearse para el desarrollo de proyectos de 

Ingeniería, el reordenamiento territorial de los municipios de la región y en la toma 

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

 

La metodología desarrollada, sienta las bases para desarrollar bases de datos 

geográficas en otras zonas del país en las que existe información similar. La 

flexibilidad de la metodología permite agregar datos temporales o permanentes a 

la base de datos con el fin de complementarla, de tal manera que la temática de 

la BDG se puede enriquecer tanto como se requiera. 

 

Debido a que  Idrisi realiza la mayor parte de las operaciones con datos en 

formato ráster, y aunque como se muestra en la tesis, es posible realizar ciertas 

operaciones con datos vectoriales, es recomendable desarrollar un programa  

informático de manejo de información de este tipo, con capacidad para almacenar 

y manipular datos alfanuméricos de precipitación, humedad de suelo, temperatura 
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del aire y suelo que se miden en la red de estaciones para estudios del monzón, 

que constituye la principal fuente de datos de la BDG y que año tras año genera 

grandes cantidades de información, lo que da lugar a una importante área de 

oportunidad para mejorar la base de datos geográfica 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 información geográfica 

sin pérdidas de información. 

 

Las imágenes de satélite de alta resolución espacial como las del sistema 

LANDSAT incorporadas en el sistema, en conjunto con la información de INEGI, 

abren la posibilidad de hacer estudios más precisos de vegetación, hidrografía, 

erosión e identificación de fallas geológicas, entre otros. También pueden 

incorporarse a la base de datos imágenes de alta resolución temporal como las 

del sensor MODIS de los sistemas satelitales TERRA y AQUA o de GOES y 

aprovechar los módulos de IDRISI de análisis de series de tiempo para realizar 

estudios de monitoreo o evaluación de cambio en vegetación o de movimiento de 

masas de aire húmedo y estimación o calibración de modelos de precipitación, 

respectivamente. 
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