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Introduccion

En la actualidad gracias a las Tecnologias de la informacién Geografica podemos
realizar analisis espaciales, de distintos campos de estudio, pueden ser geoldgicos,
edafologicos, hidrolégicos entre otros mas, la mayor parte son utilizados para

resolver problemas de planificacién, gestion de cualquier parte de nuestro entorno.

Como la determinacion precisa de posiciones y la cartografia son el punto fuerte de
los topdgrafos, éstos continuaran en el futuro jugando papeles clave en el disefio,
desarrollo, implementacion y administracion de esos sistemas (SIG). Su
contribucién sera particularmente esencial en establecer los controles basicos
necesarios, la conduccion de levantamientos aéreos y terrestres para localizar
accidentes geograficos y sus atributos, la compilacion de mapas y el ensamble de
los archivos de datos digitales necesarios en esos sistemas. (Wolf & Ghilani, 2016,
pag. 857).

En la presente investigacion se mostraran la aplicacion de estas tecnologias (TIG),
todo esto aplicado a diferentes ramas de la ingenieria, como lo es la Topografia,
Geodesia, Hidrologia, entre otras mas, teniendo como objetivo principal llevar a
cabo un analisis espacial a partir de imagenes satelitales LANDSAT 7y 8 , todo esto
en nuestra zona de estudio, Puente de Rieles, ubicado en Venta Grande, Puebla,
con ayuda de una combinacién de la Percepcion Remota, Tecnologias de la

Informacién Geografica y los Sistemas de Informacion Geogréfica.
En nuestro capitulo uno, analizaremos informacion precisa sobre Venta Grande y
sus alrededores, como lo es su Region Hidrografica, actividades econdmicas,

ubicacion geografica, poblacidn y otros datos de interés.

El capitulo dos, se mostrara el Marco tedrico en cual esta basada esta investigacion

y los conceptos necesarios para comprender el desarrollo de la misma.
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Nuestro capitulo tres, nos describe los componentes y la aplicacion de los SIG todo
esto llevado para realizar un estudio hidrolégico en nuestra zona de estudio, se
mencionaran los conceptos basicos, sus componentes y las variables que suelen
usarse, los SIG generan informacion geografica de uso multiple y con ello se
demostrara la aplicacion en la ciencia de hidrologia, la descripcion de como se
realiza la extraccion datos desde Geo portales como lo es CONAGUA, INEGI y
CONABIO, USGS, por mencionar algunas.

Al realizar una combinaciéon de bandas de una imagen multiespectral y en base a
una clasificacion no supervisada se obtendran mapas tematicos que en el capitulo
4 se mostrara dentro de un estudio multitemporal, tomando en cuenta los afios 2000
y el afo 2023, el analisis mostrara el comportamiento de la vegetacion,
asentamientos humanos, la vegetacién sana, el impacto de la deforestacion, los
cuerpos de agua que rodean nuestra area de estudio, asi mismo conoceremos los
niveles de indice de vegetacion normalizada (NDVI) y el indice de agua normalizada
(NDWI).

La cartografia tematica involucrara la descripcion de la Topografia, el Mapa de
pendientes, la subcuenca RH 27 Bb siendo esta a la cual pertenece nuestra zona
de estudio, su Red Hidrografica y la microcuenca Puente de Rieles, toda la
cartografia generada se ejecutara con ayuda del Software QGIS, el cual es libre y
de cdédigo abierto, con el objetivo de conocer sus parametros fisiograficos de la

microcuenca de nuestra zona de estudio.

La aplicacion hidrologica se mostrara con método de poligonos de Thiessen y de la
mano con las estaciones hidrométricas conoceremos el calculo aritmético de la
precipitacion media anual de nuestra area de estudio, aplicados para los afios 2000,
2010, 2020 y 2023 para conocer los periodos con mayor y menor precipitacion
media anual y la distribucién espacial de cada estacién hidrométrica mediante un

mapa ilustrativo.
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En los ultimos afos a nivel mundial el cambio climatico y sus variables estan
tomando mayor fuerza, convirtiéndose en una amenaza para el desarrollo de la vida
en este planeta, derivado de las actividades humanas. Distintos son los fendmenos
que estan relacionados en el cambio climatico y estos ya son mas perceptibles en

el dia a dia, cada uno de estos afecta de manera econdmica y social a nivel mundial.

La ONU advierte que existe un retraso en el combate del cambio climatico, a
continuacion, mencionaremos estos 10 problemas ambientales que estan causando
desafio en la actualidad, la adaptacion y mitigacion al cambio climatico, los
problemas de contaminacién y de impacto en la salud, la proteccion de los océanos,
la transicidn energética y las energias renovables, modelo alimentario sostenible, la
proteccion de la biodiversidad, el desarrollo urbano y la movilidad sostenible, el
estrés hidrico y la escasez de agua, los fendmenos meteoroldgicos extremos y la

superpoblacion, y por ultimo la gestion de residuos. (Iberdrola, 2024).

Parte de esta entrega es realizar un analisis para detectar posibles problemas
ambientales, los cuales estan teniendo mayor relevancia en la actualidad y asi
generar un informe sobre lo detectado con las herramientas de un SIG y generar

recomendaciones a partir de los resultados.

Planteamiento del problema

El 70% de la Tierra esta cubierto de agua, por lo que se le conoce como el planeta
azul. De toda el agua disponible, el 97.5% es salada y se encuentra en océanos y
mares. Solo el 2.5% es agua dulce. Esta la encontramos en rios, lagos y depédsitos
bajo la tierra. También puede permanecer congelada en los glaciares y los polos.
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2025).

Dentro de los recursos naturales el agua es indispensables para que la vida pueda
continuar, un claro ejemplo es que el 70% del cuerpo humano es agua y el 85% del
cerebro esta conformado por agua, las personas dependen del agua para beber,
realizar sus actividades cotidianas limpiar, cocinar, lavar, entre otras mas, el
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mantener un equilibrio entre las necesidades humanas de agua y el cuidado de los

diferentes ecosistemas es uno de los principales retos del siglo XXI.

Pese a que el agua ha estado circulando desde siempre en el mundo a causa del
ciclo hidrologico diversos fendmenos como el cambio climatico, sobrexplotacion,
sobrepoblacion, contaminacion, estrés hidrico, la falta de conciencia de su uso entre
otros han estado causado su falta fisica y asi mismo provocando una crisis de agua,
afectando a seres humanos y al medio ambiente, a pesar de que el agua es un
recurso natural renovable los patrones; espacio y tiempo producen alteraciones en

su ciclo hidrolégico.

Actualmente el agua es uno de los temas con mayor centro de debate dentro de
muchas reuniones internacionales y nacionales, su estado de interés queda
manifestado en el nimero de publicaciones realizadas a partir de 1987 hasta 2007
en diferentes sitios web de ciencia por ejemplo: “Web of science”, “Scopus”, donde
se calcula que para 1987 existian 118 publicaciones con el termino water and
scarcity, sin embargo para 2007 hubo un total de 1,022 articulos con los mismos
términos de agua y escasez en el mundo, lo cual manifiesta la preocupacion e

interés por comprender y atender este tipo de problematica.

En palabras Escribano, El agua es vida, cultura, economia, religién, salud,
desarrollo, tecnologia, compartir, gestionar, usar, conflicto, riqueza, belleza,
seguridad y entre otras cosas mas. (Escribano , 2007, pag. 91). Retomando al autor
el presente trabajo se enfatizara en valorar a este recurso hidrico desde una visién
de lo cultural, econémico desde la salud y la gestién con ayuda de tecnologias de

la informacién geografica.

A un numero de personas que no tiene acceso al agua durante un periodo de tiempo
prolongado, se dice que padecen escasez de agua, la escasez fisica surge cuando
no hay suficiente agua para cubrir la demanda de la poblacién y algunos de sus

sintomas son; degradacion severa en el medio ambiente, la reduccion del nivel de

14



las aguas en diferentes embalses como presas, rios y otros y la distribucion del agua

que se pretende hacer llegar a la poblacion.

Los problemas de falta de agua afectan actualmente a mas de 3,000 millones de
personas, mientras que 1,500 millones de personas sufren grave escasez o incluso
situaciones de sequia. Se estima que hasta 700 millones de personas corren el
riesgo de verse desplazadas por una aguda escasez de agua antes de 2030.
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura,
2021, pag. 4).

En México dependencias gubernamentales, comienzan a identificar, analizar y
clasificar los factores que producen la falta de agua en la republica mexicana, como
lo es Comision Nacional del Agua, CONAGUA vy el Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica, INEGI, entre otros, los indices de escasez han estado en
constante aumento, esto se demuestra con los siguientes datos: mas de 35 millones
de mexicanos viven con escasez extrema de agua; arriba de 43 millones con

disponibilidad baja.

De continuar los actuales esquemas de uso y aprovechamiento ineficiente de los
recursos hidricos, el futuro de México se ve seriamente amenazado esto se
demuestra a través de la falta fisica del agua y en la falta de capacidad de
distribucién para la poblacién. (Breha & Brena , Disponibilidad de agua en el futuro
de México, 2007).

Durante las ultimas décadas, la disponibilidad anual por habitante en México ha
pasado de 10 mil metros cubicos (m?) promedio en 1960 a 4 mil m® en 2000 y 3.2
mil m* en 2020. El deterioro y explotacion de los cuerpos de agua, sumado al
aumento de la poblaciéon y al incremento de las sequias, provocara que para 2030,
la disponibilidad en México descienda por debajo de los 3 mil m® por habitante al

afio. (Instituto Mexicano para la Competitividad A.C., 2023, pag. 1).
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El estado de Puebla esta sufriendo un proceso de cambio desde los afios setenta
del siglo pasado hasta la actualidad y cada vez se limita el acceso al agua potable.
Desde hace unos cincos afos, el sistema operador consideraba una dotacion
cercana a los 200 litros por habitante por dia de agua potable; sin embargo, el reto

es reducirla a 100 litros. (Zambrano, 2023).

Venta Grande es una cabecera municipal, perteneciente a Huauchinango Puebla,
aqui se encuentra la microcuenca Puente de Rieles, el cual ha estado distribuyendo
el agua potable, por muchas décadas a varias comunidades cercanas a este
poblado, actualmente esta sufriendo falta de agua, Rio puente de Rieles disminuye
65% su capacidad; alerta a Xicotepec. (Hernandez, 2022). Estos datos son
preocupantes ya que es la unica fuente de abastecimiento para los poblados de

Xicotepec, El Cajén, Las Pilas y otros pueblos circunvecinos.

En tanto la Ingenieria busca practica y conocimiento a la solucion de problemas
generados en la sociedad, por ejemplo, construccion de infraestructuras,
tratamiento a las necesidades humanas basicas, alivio de la pobreza, buscar
desarrollo seguro y desarrollo sostenible, la respuesta a situaciones de emergencia,

por tal motivo la ingenieria se ha inmiscuido en temas de sustentabilidad

La ingenieria ha salvado millones de vidas a través de agua limpia con sistemas de
tratamiento de aguas residuales, con el objetivo de erradicar enfermedades que,
causadas por el agua, como el colera, amebiasis, tifoidea, salmonelosis, hepatitis y
otras mas, aunque se han estado realizando distintos avances muchas personas
siguen sufriendo de escasez de agua, para la ingenieria es muy importante este

desafio.

Un claro ejemplo de la Ingenieria Topografica nos ayuda a describir la forma de
alguna zona en especifico de la Tierra, esta puede realizarse en zonas con
extensiones de agua y con ayuda de la hidrologia podemos representar sus relieves,

formas y sobre todo la ubicacion en relacién con ayuda de las Tecnologias de
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informacion geografica, TIG, en esta investigacion se pretende evidenciar a través
de mapas tematicos, el comportamiento de nuestra zona de estudio y asi generar
un estudio hidrolégico de agua en esta comunidad, para conocer las diferentes

problematicas que se han generado por la falta de agua.

Justificacion

Una persona tiene la posibilidad de estar sin consumir alimentos por un largo
periodo, pero no puede dejar de tomar agua ya que soélo sobreviviria una semana.
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2022). El agua es el recurso centro
de la supervivencia en el mundo, en las ultimas décadas su ausencia se ha visto

mas notable que en décadas atras.

Distintas instituciones colaboran a nivel mundial para fomentar la preservaciéon del
agua, estas también generan inversiones, proyectos y campanas al cuidado del
agua, como lo son: la Organizacién de las Naciones Unidas, ONU, El Fondo de las
Naciones Unidas para la Infancia, UNICEF. La Organizacion Mundial de la Salud,
OMS, el Consejo Mundial del Agua, (Word Water Council), La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, UNESCO y otras mas,
cada una de ellas crea campafas publicas que tratan de crear conciencia sobre los

problemas de agua y evidenciar los principales retos al acceso de agua.

Entre 2,000 y 3,000 millones de personas sufren escasez de agua durante al menos
un mes al afno, lo que supone graves riesgos para sus medios de subsistencia, en
particular la seguridad alimentaria y el acceso a la electricidad. Se prevé que la
poblacién urbana mundial que sufre escasez de agua se duplique, pasando de 930
millones en 2016 a 1,700-2,400 millones de personas en 2050. (UNESCO/ONU-
Agua, 2023).

Habitualmente, los hidrologos miden la escasez de agua a través de la relacion
agua/poblacion. Una zona experimentara estrés hidrico cuando su suministro anual
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de agua caiga por debajo de los 1.700 m3 por persona. Cuando ese mismo
suministro anual cae por debajo de los 1.000 m3 por persona, entonces se habla de
escasez de agua. Y de escasez absoluta de agua cuando la tasa es menor a 500

m3. (Organizacion de las Naciones Unidas, 2014)

Escasez fisica y/o econdmica de agua a nivel mundial

Poca o ninguna escasez de agua
Escasez fisica de agua
Proximo a la escasez fisica
B Escasez econdmica de agua
No estimado

llustracion 1, Mapa de escasez de agua en el mundo, Fuente; Organizacién de las Naciones Unidas,2014.

La ilustracion 1 nos muestra la escasez de agua a nivel mundial, la situacién es
cada dia mas preocupante, ya que de manera economica Yy fisica el agua esta

faltando.

Mas de 35 millones de mexicanos viven con escasez extrema de agua; arriba de 43
millones con disponibilidad baja. De continuar los actuales esquemas de uso y
aprovechamiento ineficiente de los recursos hidricos, el futuro de México se ve

seriamente amenazado. (Brefia & Brefia , 2007).

La disminucion de agua para el 2030 afectara a las principales ciudades en pleno
crecimiento tal como lo muestra la ilustracién 2, la cual ejemplifica la urgencia e
importancia del hablar del tema en México, con la espera de una solucién a esta

situacion.
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Regiones con mds y menor disponibilidad

La disminucion de agua en 2030 tendra lugar sobre todo
en zonas donde hay ciudades en pleno crecimiento.

2030

m3/ hab./ afio

@ on-w

O m

Puebla se encuentra entre las ciudades en alerta roja, ya que esta posicionada entre
las ciudades del mundo declarada en alerta roja por la inminente crisis que enfrenta
por escasez de agua. En la capital poblana es donde se concentra el mayor numero
de poblacién del estado en donde se consume anualmente entre el 40 y el 80 por

ciento de sus reservas de agua. (Llaven, 2019).

Debido al cambio climatico y a la degradacion de la calidad de agua se generan
crisis ambientales entre ella la falta de agua, por ellos es importante recalcar que

este tema no es abordado con la importancia que deberia ser tratado, para ello se
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busca un equilibrio de este recurso natural para toda la demanda humana, el
abordar este tipo de problemas ambientales desde la vision de la ingenieria
topografica en la produccion de tesis a nivel de licenciatura, promovera la formacion
de futuros ingenieros que apostaran por aplicar y desarrollar temas sustentables

haciendo uso de sus saberes técnicos, cientificos y disciplinares.

Hablar de escasez de agua es hablar de un tema multidisciplinar desde la vision del
presente trabajo se pretende abordar las disciplinas como; Geografia, Topografia,
Geodesia, Hidrologia, Geologia, Estadistica, Tecnologias de la Informacién
Geografica, Gestion del Territorio, desde la administracion del agua y su marco

juridico.

Con ayuda de estas disciplinas se permitira a la investigacién aplicar los métodos y
procesos de un estudio hidroldégico, con ayuda de hidrologia, los sistemas de
informacion geografica, la teledeteccion, geoestadistica, y como producto
cartografico la modelacion de la zona de estudio, con ello poder tener una visién de
cémo ha evolucionado el problema a través del tiempo y asi generar propuestas

para erradicar el problema.

Hipotesis

¢La Ingenieria Topografica y Geodésica podria determinar el estudio hidrolégico en

Venta Grande, Puebla utilizando las Tecnologias de la Informacién Geografica?

Objetivo general

Realizar un estudio hidrolégico con ayuda de las Tecnologias de Informacion
Geografica para Puente de Rieles ubicado en Venta Grande, Puebla.
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Objetivos especificos

1. Analizar informacion basica sobre la zona de estudio, con ayuda de sistemas

de informacién geogréfica.

2. Reconocer la metodologia para realizar estudio hidrolégico con Tecnologias

de la Informacion Geografica en Venta Grande, Puebla.

3. Reconocer la importancia de las Tecnologias de la Informaciéon Geografica,
conociendo sus componentes y aplicaciones, mostrando la relacion con la

Ingenieria Topografica y Geodésica.

4. Identificar las principales aplicaciones de un estudio hidrolégico en Puente

de Rieles, ubicado en Venta Grande, Puebla.

CAPITULO I. ZONA DE ESTUDIO

1.1 Region hidrolégica de estudio RH 27

El ordenamiento del recurso hidrico es de suma importancia para su estudio, ya que
con él se facilita la administracién y su estudio, empezando por la region hidroldgica,
tal como lo dice CONAGUA, por tanto, sus limites de la regién hidrolégica son en
general distintas en relacion con la division politica por estados, Ciudad de México
y municipios. Una o varias regiones hidrolégicas integran una region hidrolégica
administrativa. Normalmente una regidén hidrolégica esta integrada por varias
cuencas, y sus limites difieren a la divisién politica por estados y municipios.

(Comision Nacional del Agua, 2018, pag. 298).

La ilustracidon 3 nos muestra la distribucion de las Regiones hidrograficas en México.
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llustracion 3, Distribucién de Regiones Hidrograficas en México, Fuente; CONAGUA, 2015.

Para propédsitos de administracion de las aguas nacionales, la CONAGUA ha
definido 757 cuencas hidroldgicas, cuyas disponibilidades se encuentran publicadas
en el Diario Oficial de la Federacién. Las cuencas del pais se encuentran
organizadas en 37 regiones hidrologicas (RH). A su vez, las regiones hidrolégicas
se agrupan en 13 regiones hidrolégico-administrativas (RHA). Las regiones
hidrolégicas representan los limites naturales de las grandes cuencas de México y
se emplean para el calculo del agua renovable. (Comision Nacional del Agua, 2018,
pag. 298).

Geograficamente nuestra zona de estudio se situa en Venta Grande, perteneciente
al municipio de Huauchinango, Puebla, para ello clasificaremos las cuencas que

transitan dentro del estado de Puebla;

El estado de Puebla se divide en 4 regiones hidrolégicas, las cuales son:
1. Rh 18 Rio Balsas.
2. Rh 27 Rio Tuxpan — Nautla.
3. Rh 28 Rio Papaloapan.
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4. Rh 26 Rio Panuco.

Estas cuatro regiones hidroldgicas transitan dentro del estado de Puebla, la region
hidrologica perteneciente a nuestra zona de estudio es la RH 27 a su vez se
encuentra dividida por tres cuencas: Rio Nautla, Rio Tecolutla y Rio Cazones, la
ilustracidn 4, nos muestra la cobertura de la Red Hidrolégica RH 27 dentro de la
division politica de la Republica Mexicana. A su vez esta cuenca esta dividida por 6
subcuencas: Rio Tecolutla, Rio Necaxa, Rio Laxaxalpan, Rio Tecuantepec, Rio

Apulco, Rio Jolopan, ejemplificado en la ilustracién 5.
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llustracion 4, Region Hidrolégica RH 27, Fuente; Boletin Hidrologico No. 42, 1999.
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llustracion 5, Red Hidrografica "RH 27" Tuxpan - Nautla y sus Subcuencas, Fuente; Propia de la investigacion, 2021.

1.2 Informacion general RH 27

1.2.1 Localizaciéon

Se ubica en la parte central del Golfo de México, se encuentra limitado por la RH 26

al norte, al oeste por la RH 18 y al sur por la RH 28. Tiene inicio en la barra de
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Tampico, continua en una peninsula larga hacia el sureste por 25 km, toma direccién
para el sur, uniéndose a tierra firme superficie conocida como Laguna de Tamiahua.
Conectandose con el Golfo de México, por la bahia Tanhuijo, desembocando 10 km

al rio Tuxpan.

Su hidrografia se conforma por rios, arroyos, esteros, lagunas y corrientes menores,
sus rios mas importantes son; el rio Cazones, Tecolutla, Tuxpan, Misantla, Colipa y
Nautla, las lagunas de mayor importancia en esta region hidrolégica son; Laguna
Chica, Laguna Grande, San Agustin y Tamiahua, las corrientes pequefias que
forman grupos con arroyos paralelos entre si y muchos se alimentan de esteros y

lagunas ya mencionados.

Aunque la mayor parte de la Region Hidrologica se desarrolla en Veracruz, abarca
importante zona del estado de Puebla y areas menores a Tlaxcala e Hidalgo. La
region hidrolégica RH 27 corresponde a la segunda regidn en extension dentro de
Veracruz, el sistema fluvial esta formado por las cuencas de los rios Tuxpan —

Nautla, sumando cauces secundarios.

Se caracteriza esta region hidrolégica por presentar las principales expresiones
geomorfoldgicas de litoral, como dunas e islas de barreras, apoyados de arrecifes,
los cuales forman sistemas lagunares, destaca Tamiahua y otros de menor
dimension, del cual ocupa el 25.70% del total de la superficie del territorio

Veracruzano.

1.2.2 Principales rios y lagos RH 27 — Hidrografia

Gracias a la cercania con el Golfo de México y la costa, esta regidén es muy rica en
su aprovechamiento del gran potencial de energia hidroeléctrica y en el riego, para
ello describiremos cuales son los rios y lagunas con mayor aprovechamiento y de

mayor importancia en la RH 27.
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Tabla 1, Principales rios y lagunas de la RH 27, Fuente; propia de la investigacion, 2023.

Nombre Descripcién
Laguna de Tamiahua Es una de las lagunas mas grande de la
Republica Mexicana, ubicada entre la ciudad de
Tampico y Tuxpan, entre los paralelos 20° 58’ y
22° 10’ latitud norte, y 97° 20’ y 97° 45’ longitud

este.

Rio de Tuxpan Nace en el estado de Hidalgo, con el nombre de
rio Pantepec a 8 km de Tenango de Doria,
desemboca en el Golfo de México en el lugar
llamado de barra de Tuxpan.

Rio Cazones Su formacioén inicia con arroyos formadores que
descienden en la Sierra de Hidalgo, la planicie
costera con el nombre el nombre de Cazones
desemboca en el Golfo de México, asi lo mismo
con el rio Tecolutla y Cazones.

Rio Tecolutla Los principales arroyos nacen en la Sierra norte
de Puebla, como lo es en Huauchinango,
Zacatlan, Acatlan y por ultimo en Teziutlan, sus
principales afluentes son el rio Xiucayucan,
Calapa, Tecuantepec, Necaxa y Nautla.

Rio Laxaxalpan Nace en el estado de Puebla, conocido con su
nombre antiguo “Tecocuya” en el poblado de
Paredon, pasa por la zona montafiosa de
Zacatlan, confluyendo con el rio Necaxa a 20
km de dichos limites.

Rio Necaxa En direccién de este - Noroeste a 15 km se
localiza la presa de Necaxa aguas abajo afluye
con el rio Tenango y el almacenamiento de esta
se deriva por medio de un tunel en direccion a

la presa de Necaxa.

Dentro de un estudio hidroldégico es importante definir aspectos que forman una
region hidrologica, dentro de este apartado describiremos datos de la region
hidrolégica RH 27, evidenciados a continuacion.
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1.2.3 Orografia

La regidén hidrolégica RH 27, la caracteriza por un accidente orografico importante,
esta constituido por la Sierra madre Oriental, se extiende desde Texas hasta
terminar en cofre de Perote, Veracruz y por el extremo suroeste recibe el nombre
de Sierra madre de Hidalgo, Sierra Norte de Puebla, y otras, estos accidentes tienen
relacion con la Cordillera Neovolcanico y este se extiende hasta la costa, de aqui

proviene el limite el limite entre las regiones hidrolégicas RH 27 y RH 28.

En estas sierras es donde se forman las mayores precipitaciones de toda la region
hidrolégica, en consecuencia, se genera mayores escurrimientos superficiales, que
fluyen hacia la planicie generando corrientes torrenciales y con formaciones de

grandes avenidas de origen ciclénico.

1.2.4 Posicion geografica de la regidn hidrologica

Localizada dentro de la zona tropical, frente al Golfo de México, con una latitud que
queda expuesta para el ataque de los ciclones los cuales tiene como origen el

Océano Atlantico, mar Caribe y en el Golfo de México.

1.2.5 Climatologia

Se clasifica como muy humedo a humedo, en otras partes calidas, otras semiseco
o templado, su vegetacion es de bosque tropical y subtropical, y con zonas de

bosques de coniferas, bosque de encino, bosque de pino, bosque mesdfilo.

1.2.6 Comunicaciones y transportes

La mayor parte de la region hidrologica se desarrolla dentro de los estados de
Veracruz y Puebla, asi como pequefas porciones de Hidalgo y Tlaxcala, sin
embargo, las ciudades conectan entre si a las ciudades de Tampico, Panuco,
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Naranjos, Molango, Tuxpan, Poza Rica, Tecolutla, Teziutlan, Ciudad de México,
Estado de Meéxico, Huauchinango, Nautla, Tulancingo, Pachuca y Puebla.
Actualmente se cuentan con aeropuertos como lo es en Puebla, Poza Rica,
Tampico, Ciudad de México, Estado de México y Tuxpan, todos estos son de largo
alcance para pista y para diversos usos, red amplia de teléfonos, telégrafos y

correos que unen a los cuatro estados.

La Red Hidrografica Rh 27, en conjunto con sus cuencas y microcuencas son ricas
en aprovechamientos hidrologicos, en la parte alta de la cuenca de rio Cazones
sobre el rio Chaltecontla se ubica la presa de los Reyes cuyos almacenamientos
incorporan a los de la presa la Laguna y a la planta de Texcapa, del sistema

hidroeléctrico de Necaxa.

Dentro de los estudios comprendidos de esta Red Hidrologica 27, se han realizado
diversos estudios, con la finalidad de conocer informacion general de la red

hidrolégica, cuencas y subcuencas que conforman esta importante masa de agua.

Diversidad de climas, vegetacion, orografia y comunicacién y transporte conforman
a la Red Hidrolégica RH 27, la cual comprende una gran riqueza en cuanto a el
aprovechamiento del recurso hidrico, para su explotacion en presas hidroeléctricas
las cuales pueden mejorar las condiciones de vivienda y nuevos proyectos, para

realizar contribuciones el desarrollo hidraulico.

1.3. Cuenca, subcuenca y microcuenca hidrografica

1.3.1 Cuenca

La cuenca en conjunto con otros cuerpos de agua son fundamentales de la
hidrologia, para ello describiremos las caracteristicas de una cuenca;
1. Con un area aproximadamente a 50, 000 hectareas.

2. Esla unidad de la planeacion hidrologica.
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Incluye varios estados, municipios o localidades segun su extension.
4. Los vertientes de las cuencas deden manejarse manteniendo una cobertura
vegetal la cual permita amortiguar las precipitaciones para asi controlar las

erosiones e inundaciones.

Nuestra zona de estudio esta dentro de la cuenca del rio Tecolutla, pertenece a la
red hidrolégica administrativa X Golfo Norte y a la red hidrolégica RH 27, dentro de
ella existen 68 municipios de 3 estados (Tlaxcala, Veracruz y Puebla). A
continuacion, se mostrara informacion general de la cuenca, como lo es localizacion,

clima, parametros de las subcuencas, orografia etcétera.

Localizacion. Se ubicada entre los paralelos 19° 28’ y 20° 30’ de latitud norte, entre
los meridianos 96° 58’ y 98° 15’ de longitud este, perteneciente a la Red Hidrologica
27 norte de Veracruz (Tuxpan - Nautla), Cuenca del Rio Tecolutla, centrada en la
parte del Golfo de México, limitando al norte y este con la Regiéon Hidroldgica 26 Rio

Panuco, al sur con la Region Hidrolégica 28 Papaloapan, al este con el Golfo de

México.
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Esta ubicada dentro de los estados de Puebla, Tlaxcala, Hidalgo y Veracruz, tal
como lo muestra la ilustracion 6, el area drenada desemboca en el Golfo de México,
aproximadamente 7,342 km?y un perimetro 561.3 km?, clasificada como una cuenca

exorreica ya que por la circulacién es abierta, al drenar en el mar y océano.

Uso de suelo y vegetacion. La mayor parte de esta area de estudio su uso de suelo

es para la vegetacion agricola, pecuario y forestal.

Climatologia. Esta cuenca se caracteriza por diversos climas que lo conforman,
clima templado subhumedo ubicado para las partes con mayor altitud de la zona,
semicalido humedo, templado humedo, para la parte media de la cuenca, calido

subhumedo y calido humedo para en la llanura.
1.3.2 Subcuenca

Cada Cuenca a su vez se subdivide en una Subcuenca, su diferencia es la escala
como se muestra en la ilustracion 7, representando la subcuenca RH 27 Bb, Escala
1:50 000.
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llustracion 7, Ejemplo de una Subcuenca Hidrografica RH 27 Bb, Escala 1:50 000; Fuente; Elaboracién propia de la
investiaacion. 2021.
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1.3.3 Microcuenca

La composicion de una microcuenca se analiza de arriba hacia abajo, en lo que se

denomina clasificacion vertical, sus criterios son los siguientes;

1.

Zona o area de captacién: se conforma por las partes altas, (cerros,
montafias), que rodean la microcuenca, estas zonas son muy importantes
debido que las coberturas vegetales existentes tienen como funcion la
regulacion hidrica.

Area de vertientes: esta se conforma por las partes medias del terreno en el
que se encuentra la microcuenca, en esta zona se afloran las aguas
subterraneas que se filtran a través del suelo, aqui mismo aqui mismo se
pueden apreciar arroyos y quebradas, conformados y con mayor caudal.
Zona receptora o con mayor confluencia, esta se da principalmente en las
areas bajas de las montafas y las vegas de los rios en este punto se unen

todos los quebrados, rios y arroyos, en torno al rio principal.

1.3.4 Red hidroldgica

El construir una red hidrolégica nos permite producir estudios fundamentales

aplicados a la hidrologia, como la prevencién de desastres, ordenamiento territorial,

agricola forestal y de infraestructura, analisis de sistemas de aguas superficiales de

las cuencas y el producto final es la elaboracién de mapas.

Componentes de una red hidroldgica:

1.

Puntos de drenaje, Indica donde los flujos se drenan a otras subcuencas, o
al mar, estas se juntan para crear nuevas formaciones como lagos.

Lineas de flujo. Simboliza el flujo de agua natural o artificial, a través de
canales.

Poligonos de subcuencas. Delimitacion del area, por una divisoria cuyas
aguas fluyen en una corriente principal o cuerpo de agua.
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llustracion 8, Region Hidroldgica de la zona de estudio, Fuente: SIATL; 2023.

Como se muestra en la ilustracion 8, la circulacion de la Red Hidrolégica en nuestra

zona de estudio, Venta Grande, perteneciente a la Subcuenca RH 27 Bb.
1.4 Asentamientos humanos — poblaciones

1.4.1 Ubicacion

IIustracin 9, Ubicacién Geografica: enta Grande,PuebIa, Fuente; Google Earth, 2021.
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Venta Grande, Huauchinango, Puebla, ubicado geograficamente como lo muestra
la ilustracion 9, con coordenadas geograficas longitud 20° 07’ 7.0”, latitud -98° 05’

55.0”, altitud: 2,127 metros sobre el nivel de mar.

Dentro de la tabla 2 se muestra informacién general con relacion a la poblacion,

extraidos de INEGI, durante el censo poblacional 2021.

Tabla 2, Informacioén principal de Venta Grande, Puebla, Fuente; INEGI, Censo Poblacional 2020, 2023.

INFORMACION DE LA LOCALIDAD DATOS ACTUALES 2020
Clave INEGI 210710037
Clave de la identidad 21
Nombre de la entidad Puebla
Clave del Municipio 071

Nombre del Municipio
Clave de la localidad

Nombre de la localidad

Huauchinango
0037

Venta Grande

Es cabecera municipal No
Cddigo Postal 73167
Grado de marginacion de la localidad Medio
Grado de rezago social Muy bajo
Tipo de localidad habitada Poblado tradicional

1.5 Poblacion

Datos demogréficos. Esta parte de nuestra investigacion mostraremos informacién
general de Venta Grande, para conocer el comportamiento que tiene la poblacién,
como lo es demografia, servicios publicos, seguridad publica, consumo y cosecha
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de alimentos, el servicio de telecomunicaciones, medios de transporte, saneamiento
en la region, lenguas indigenas y los principales fendmenos naturales que afectan

a la region, con ayuda de los censos poblacionales del 2010 y 2020 de INEGI.

Tipos de vivienda. El censo poblacional del afio 2020 proporciono que, en Venta
Grande, hay 702 viviendas particulares, de las cuales 458 son habitadas, y 436 no
cuentan con recubrimiento del piso, 451 cuentan con energia eléctrica, 455 con
agua entubada, 411 con servicio de sanitario, las cifras del censo poblacional 2010
muestran 197 viviendas particulares no habitadas y 51 viviendas con tres o0 mas

ocupantes por cuarto.

Poblacién por sexo. La poblacién por sexo en el afio 2010 era de 771 mujeres y de
757 hombres, dando un total de 1528 habitantes dentro de Venta Grande, como lo

ejemplifica la ilustracion 10.

POBLACION POR SEXO ANO 2010

Mujeres , 771 Hombres, 757

llustracion 10, Poblacion por sexo afio 2010, Fuente; Elaboracién propia de la investigacién, 2021.
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llustracion 11, Habitantes por edad en Venta Grande, Fuente; INEGI, Censo Poblacional 2020 y 2010, 2021.

Los habitantes por edad se muestran en la ilustracion 11, de acuerdo con los censos
poblacionales 2010 y 2020, el simbolo A/ muestra los datos actualizados del afio
2010y el B/ para el afno 2020. La poblacién con mayor abundancia en Venta Grande

es de 15 afos a 64 afos, de acuerdo con las cifras del ano 2020.

Alimentacion. Dentro de los alimentos con mayor consumo en esta region de
acuerdo con el Censo Poblacional 2020; INEGI, son los siguientes; el frijol, el maiz
(tortillas 0 maiz), harina de pan o trigo, arroz, leche, huevo, carne de res o puerco,

pollo, pescado y por ultimo frutas y verduras.

Servicios publicos. La mayor parte de los servicios publicos en esta region aun no
estan cubiertas en su totalidad, con ayuda de los datos del censo poblacional 2020
de INEGI, describiéremos la calidad de los servicios publicos con los que cuenta y
con los que no cuenta la poblacién, el abastecimiento del agua es mediante
mangueras, la disponibilidad de la red de agua es por medio de tuberia, pero no en
su totalidad, su fuente de abastecimiento de agua es por la extraccion de

manantiales cercanos a la region, cuenta con alumbrado publico, pero la cobertura
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es para menos de la mitad de la poblacion y su principal problema socioeconémico

es la carencia y el mal estado del drenaje.

Seguridad publica. La calidad del bienestar de los espacios publicos y privados esta
a cargo por personas con facultades académicas distintivas, con el fin de garantizar
la inexistencia de amenazas, sin embargo, no todas las poblaciones cuentan con
ello, Venta Grande, Pue, se caracteriza por la carencia de autoridades ya que datos
del INEGI correspondientes al censo poblacional 2020, indica que no existe
autoridades municipales, y los encargados de hacer valer las leyes esta en manos
de comisarios ejidales / de bienes comunales, apoyados de autoridades indigenas

y autoridades tradicionales, no cuenta con el apoyo de policia local.

Fenomenos naturales. Dentro de Venta Grande de acuerdo a INEGI y al censo
poblacional 2020 existe sequia / escasez de agua provocado por los cambios
climaticos, los siguientes fendmenos naturales no tienen ocurrencia alguna en esta
zona; las heladas y granizadas, inundacion por lluvia o desbordamiento de los rios

cercanos, incendios forestales, temblores y por ultimo ciclones y/o huracanes.

Saneamiento. En la mejora de la calidad del medio ambiente existe el area de
saneamiento la cual se encarga recoger los residuos y subsanar diferentes areas
dafadas por el ser humano, en Venta Grande, Pue, los residuos se ponen en manos
de la red publica de drenaje, el desino de esos desechos llega a los arroyos, rios
mares, la limpieza de sus areas publicas no es una actividad que se realiza dentro
de esta zona, la recoleccion de basura es domiciliaria y su destino es a un centro

de transferencia o de acopio.

Medios de transporte para Venta Grande. La carretera federal Tulancingo —
Huachinango es la carretera principal para llegar a esta localidad, el transporte
principal para llegar a esta localidad es en taxi, combi y micro, las salidas de los
transportes es cada 30 minutos con desino a Huauchinango, si los habitantes

desean salir de fuera Huauchinango, tendran que llegar a este municipio primero.
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Servicios de telecomunicaciones. La manera de comunicarse actualmente es mas
rapida, eficaz y veraz, claro ejemplo dentro de este lugar siendo una localidad
cuenta con teléfonos publicos, internet publico / sefial de teléfono celular, servicio
de television de paga, los servicios con los que no cuenta son los de servicio de
envio y recepcion de dinero, si requieren algun servicio similar a este, se tendra que

realizar en el municipio al que pertenece esta cabecera municipal.

Venta Grande al ser una localidad, el contacto con la naturaleza es muy frecuente,
cuenta con pocos servicios publicos, debido a que la poblacion que habita no es
muy extensa, la mayoria de actividades son enfocadas al campo, propias de
agricultura y gananderia que dan origen a las actividades primarias que se
desarrollan dentro de una localidades, por lo cual en el siguiente apartado se

descirboiria informacion sobre las actividades primarias, secundarias y terciarias.

1.6 Actividades Econdmicas

1.6.1 Actividades Primarias

La Explotacién y obtencién de los recursos naturales es su principal caracteristica,
teniendo materias primas como; la silvicultura, agricultura, ganaderia, pesca, caza,
mineria, ganaderia, explotaciéon forestal, por mencionar algunos. Se colocan en
primer plano debido a que de esta se aprovechan los recursos de la naturaleza ya
sea el mejoramiento de razas en cria de ganado, peces y del uso de fertilizantes en

planta, tal como lo muestra la ilustracion 12.

El Censo Poblacional 2020 de INEGI nos sefiala que las siguientes actividades se
realizan dentro de Venta Grande, Puebla, las cuales se contemplan dentro de las
actividades primarias; agricultura, cria y explotacién de animales, el comercio de las
cosechas, su principal actividad econdémica es la agricultura, el principal producto
de la actividad econdmica es el maiz. El corte y/o siembra de arboles, pesca y/o
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caza de animales, la elaboracion de artesanias, son actividades que no se practican

con mayor frecuencia.

llustracion 12, Ejemplo de actividades primarias, Fuente; Elaboracion propia de la investigacién, 2021.

1.6.2 Actividades Secundarias

Se dedica a transformar la materia prima extraida o producida por el sector primario
en productos de consumo o en bienes de equipo, en otras palabras, mientras el
sector primario se limita en obtener de manera inmediata los recursos naturales, el
sector secundario ejecuta diferentes procedimientos industriales para transformar
los recursos extraidos. Existen actividades que se situan tanto como en las
actividades primarias y secundarias ya que ambas combinan la extraccién y de

transformacion un ejemplo claro es la mineria.

Las actividades secundarias en Venta Grande que se desarrollan son las siguientes;
mercado o tianguis se realiza de manera constante, tienda de abarrotes, tienda
Diconsa, tienda Liconsa, farmacia, papeleria, ferreteria / tlapaleria, tienda de ropa o
calzado, tienda de loza o utensilios, tienda de muebles o aparatos, tienda de
materiales de construccion y venta de gas, asi como lo muestra la ilustracion 13 de

acuerdo al Censo de Poblacion de INEGI 2020.
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llustracion 13, Tipo de actividades secundarias, Fuente; Elaboracién propia de la investigacion, 2021.

1.6.3 Actividades Terciarias

Se encarga de distribuir los bienes producidos por las actividades primarias y
secundarias, conocido como sector servicios, incorpora actividades relacionadas
con los servicios no productores y aquellos que se encargan de transformar bienes
materiales. Ejemplo de ello es tiendas departamentales o agencias de servicios.
Inmediatamente el comercio se sitla después de las manufacturas, por su relacion
clara entre ellas. Algunos de los servicios que brinda son servicios de insumo
principal incluyen el conocimiento y la experiencia personal, servicios encargados

de la recreacion.

En Venta Grande las siguientes actividades que se mencionaran estan relacionadas
con las actividades terciarias, Clinica o centro de salud, consultorio médico o
particular, las brigadas movil o caravanas de salud, curanderos, plaza o jardin

publico, cancha deportiva y biblioteca, asi como lo ilustra la ilustracién 14.
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llustracion 14, Tipo de actividades terciarias, Fuente; Elaboracion propia de la investigacion, 2021.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Marco Teérico y conceptual

En relacién a la Teledeteccion la EOS Data Analytics nos dice que la teledeteccion
es el conjunto de instrumentos que permite obtener informaciéon de un objeto sin
estar en contacto con él, simplemente escaneandolo a distancia. Los usos y
aplicaciones que tiene la teledeteccion espacial son cada vez mas y mas numerosos
y abarcando cada vez mas campos, desde agricultura hasta oceanografia, pasando
por labores humanitarias o en las fuerzas armadas. (EOS Data Analytics, 2023).

La Teledeteccion es una rama de estudio importante en la actualidad, la cual tiene
como proposito obtener datos de la superficie terrestre mediante sensores y
plataformas espaciales, a partir de una imagen satelital, el término se utiliza desde

tiempo atras teniendo registros desde 1960, en otros paises se usan diferentes
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traducciones. Otras traducciones se refieren a la disciplina como percepcidon remota

o sensores remotos. (Pinilla, 2020).

El desarrollo temprano de la Teledeteccibn como campo cientifico esta
estrechamente ligado al desarrollo de la fotografia. Las primeras imagenes
indelebles producidas por accién de la luz directa fueron las llamadas heliografias.
(Pinilla, 2020).

Distintos datos marcaron los inicios de esta disciplina, uno de ellos es el haber
usado un avion en el cual estuviera incrustada una camara y asi desarrollar técnicas
fotogramétricas usando ortofotos, hasta llegar a lo que hoy conocemos como

imagen satelital, la cual es capturada por satélites y sensores remotos.

En 1960, la NASA pone en orbita el primer satélite en 6rbita de la serie TIROS,
pionero de multiples misiones de observaciones meteorologicas, que han permitido
un conocimiento y control mas ajustado a las condiciones atmosféricas. (Chuvieco,
1990).

Como producto de la Teledeteccion obtenemos imagenes satelitales, y tienen
diferentes aplicaciones asi lo menciona la EOS Data Analytics por ejemplo, el
empleo de imagenes en sensores remotos en ingenieria permite determinar la

topografia y orografia de la Tierra. (EOS Data Analytics, 2023).

Las imagenes generan diversos datos de interés, en su composicion se consideran
compuestos matematicos los cuales forman matrices de pixeles conociendo los
valores aritméticos de las imagenes obtendremos informacion adicional, tal como lo
menciona Pinilla, en general, el algebra de imagenes proporciona nuevas imagenes
con bandas obtenidas a partir de combinaciones lineales de bandas originales.
(Pinilla, 2020).
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Las imagenes son parte fundamental dentro de los estudios de un SIG, ya sea
desde el origen y su andlisis, tal como lo menciona Olaya, la representacion, la
identificacion de elementos y la identificacion de caracteristicas, son utilidades
basicas de las imagenes dentro de un SIG, estas consideraciones son de suma
importancia para poder describir los procesos que se pueden hacer dentro de una

imagen satelital.

El trabajar con imagenes satelitales implica realizar diversos procesos que van
desde correccién, calibracién, procesamiento hasta obtener un resultado. Se
pueden dividir en tres grupos principales, correccidn, mejora y la extraccion de la
informacion, asi lo recomienda Olaya, de igual manera georreferenciar a un sistema
de coordenado es de suma importancia, tomando en cuenta el elipsoide, datum para

poder ubicar la imagen en algun punto de la superficie terrestre.

Parte de esta investigacion es ejecutar cartografia tematica, teniendo como insumo
principal archivos raster y shapefile, toda la informacién cartografica generada sera
resultado del software QGIS, el cual es un sistema de informacion geografica de
software libre y de cédigo abierto, para conocer las funciones y las herramientas
basicas de este software nos referiremos al manual generado por Gazaba. El
documento pretende ser una primera lectura para quienes recién comienzan con los

SIG y QGIS y ha sido organizado por niveles de dificultad creciente. (Gazaba, 2021).

La USGS - United States Geological Survey, por sus siglas en inglés, conocido
como Servicio Geolégico de Estados Unidos, se encarga de recopilar, estudiar,
analizar y proveer informacién cientifica sobre las condiciones, asuntos y problemas
concernientes a los recursos naturales, tales como el agua, los minerales, el carbodn,

el petréleo y el gas. (Usa gov en espafiol, 2024).

Pero dentro de toda la informacion que ofrece, en el sitio web, puedes obtener
informacion satelital de distintas misiones, para uso de esta investigacion se utilizara

Landsat 7 y Landsat 8.
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La mision Landsat fue lanzado con éxito el 15 de abril de 1999, su instrumento de
observacion en la tierra de Landsat 7, enhanced Thematic Mapper Plus — ETM +

replica las capacidades de los instrumentos de Landsat 4 y 5.

El ETM+ también incluye caracteristicas adicionales que lo convierten en un
instrumento mas versatil y eficiente para observaciones globales. estudios de
cambio climatico, monitoreo y evaluacion de la cobertura terrestre y mapeo de areas

mas extensas que sus antecesores de diseno.

Estas caracteristicas son:
1. Una banda pancromatica con una resolucion espacial de 15 m.
2. A bordo, apertura total, calibracion radiométrica absoluta del 5%.
3. Un canal IR térmico con resolucion espacial de 60 m.
4. Un registrador de datos a bordo. (NASA, 2024).

Los instrumentos Landsat 8 representan un avance evolutivo en tecnologia. OLI
mejora los sensores Landsat anteriores utilizando un enfoque técnico demostrado
por un sensor volado en el satélite experimental EO-1 de la NASA OLI es un sensor
tipo cepillo con un telescopio de cuatro espejos y cuantificacion de 12 bits, OLI
recopila datos para bandas espectrales visibles, infrarrojas cercanas e infrarrojas de

onda corta, asi como una banda pancromatica. (NASA, 2024).

Sus imagenes tienen resoluciones espaciales pancromaticas de 15 metros (49 pies)
y multiespectrales de 30 metros a lo largo de una franja de 185 km (115 millas) de
ancho, cubriendo amplias areas del paisaje de la Tierra y proporcionando suficiente
resolucion para distinguir caracteristicas como centros urbanos, granjas, bosques y
otros usos de la tierra. (NASA, 2024)
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El contenido de cada una de las bandas de estas dos misiones se muestra en la
ilustracidon 15, describiendo sus caracteristicas principales para su uso y asi

posteriormente realizar combinacién de bandas, creando nuevos falsos colores.

Landsat-7 ETM+ Bands (um) Landsat-8 OLI and Y715 Bands (um)

30 m Coastal/Aerosol 0.435-0.451 Band |
Band 1 30 m Blue 0.441-0514 | 30 m Blue 0452 -0.512 Band 2
Band 2 30 m Green 0.519 - 0.601 30 m Green 0.533-0.590 | Band3
Band 3 30 m Red 0.631-0692 | 30m Red 0.636 - 0.673 Band 4
Band 4 30 m NIR 0.772-0.898 | 30m NIR 0.851 -0.879 | Band 5
Band 5 30 m SWIR-1 1.547-1.749 | 30 m SWIR-1 1.566 - 1.65] Band 6
Band 6 60 m TIR 1031-1236 | 100m TIR-1 Io.e0 17119 | Band 10

100 m TIR-2 11301251 | Band 11
Band 7 30 m SWIR-2 2064 -2345 | 30 m SWIR-2 2.107-2294 | Band 7
Band 8 15 m Pan 0.515-0.896 15 m Pan 0.503 - 0.676 Band &

30 m Cirrus 1.363 - 1.384 Band 9

llustracion 15, Composicion de bandas para Landsat 7 y 8, Fuente; NASA, 2024.

Los filtros o composiciones RGB de imagenes satélitales, son una de las técnicas
de analisis en la teledeteccion que puedes emplear para identificar elementos
territoriales como la vegetacion, masas de agua, explosiones de algas o presencia
de incendios entre las opciones mas tradicionales. Un sencillo juego de bandas
permite filtrarlas a través de tres canales de color (rojo, verde y azul) para componer
imagenes realzando estos elementos territoriales gracias a su comportamiento en

el espectro electromagnético. (Matellanes, Roberto, 2019).

Cada una de estas combinaciones se pueden consultar en el manual de Landsat 7
y 8 respectivamente, los cuales se encuentran en la pagina web de la NASA, en

donde se especifica la funcionalidad de cada combinaciéon. (NASA, 2024).

Parte del analisis hidrolégico de este estudio es realizar la integracion de los SIG, y

con ellos se busca sus principales componentes y sobre todo la ejecucién para
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generar de cartografia tematica de Venta Grande, Pue. Realizar un estudio
hidrologico involucra métodos hidrologicos, los cuales nos ayudaran a conocer el
comportamiento que esta teniendo el liquido vital, para ejecutar estos métodos y
tener un panorama mas amplio, dentro de estos métodos involucraremos los
principios y calculos aritméticos de la precipitacién media anual, para asi la cantidad

de agua que llega a la microcuenca delimitada.

En esta investigacion estudiaremos diferentes métodos y ciencias que estan
involucradas en nuestro tema de estudio, como lo es Topografia, Geodesia,
Hidrologia, Cartografia, Tecnologias de la informacién, por mencionar algunas,

algunos ejemplos se enlistan a continuacion:

2.2.1 Conceptos basicos de Topografia

Para hablar de ingenieria es importante tomar en cuenta la ingenieria Topografica
y Geodésica ya que esta es primordial a la hora de elaborar y ejecutar un proyecto
constructivo o ejecutivo, distintas aplicaciones son las que aporta, destacando su
aportacion en los SIG, para ello definiremos algunos conceptos que se usaran en

esta presente investigacion, partiremos por definir la Topografia.

Topografia. Es la ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para determinar
las posiciones de los puntos sobre la superficie de la Tierra, por medio de medidas,
segun los 3 elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos distancias y

una elevacion, o una distancia, una direccion y elevacion. (Montes de Oca, 1989,

pag. 1).

Para medir y representar la superficie terrestre existes distintos complementos que

describiremos a continuacion.

Distancia. Longitud del segmento de recta comprendido entre dos puntos del
espacio. (Real Academia Espafiola, 2024).

45



Angulo. Figura geométrica formada en una superficie por dos lineas que parten de
un mismo punto; o también la formada en el espacio por dos superficies que parten

de una misma linea. (Real Academia Espafola, 2024).

Para su estudio de la Topografia se clasifica de la siguiente manera:
1. Planimetria o control horizontal.
2. Altimétrica o control vertical.

3. Planimetria y Altimetria simultdneamente.

Planimetria. Procedimientos para fijar las posiciones de puntos, proyectados en un

plano horizontal, sin importar sus elevaciones. (Montes de Oca, 1989, pag. 4).

Altimetria. Tiene por objeto determinar las diferencias de alturas entre puntos de un

terreno. (Montes de Oca, 1989, pag. 79).

Azimut. Es el angulo que forma una linea con la direccion Norte — Sur medido de 0°
a 360° a partir del Norte en el sentido del movimiento de reloj. (Montes de Oca,
1989, pag. 19).

Rumbo. Es el angulo que forma una linea con el Eje Norte — Sur, contando de 0° a
90°, a partir del Norte o a partir de Sur, hacia el Este o hacia el Este. (Montes de
Oca, 1989, pag. 19).
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RUMBO Y AZIMUT

RUMBOS AZIMUTES

llustracion 16, Ejemplo de Rumbo y Azimut Topografico, Fuente; Topografia basica. 2023.

La ilustracién 16, nos muestra graficamente el ejemplo de un Azimut Topografico,
asi muestra el comportamiento de un Rumbo Topografico en un plano cartesiano.
Para realizar Topografia se requieren métodos para planear, construir entre otras
mas para eso existen los levantamientos los cuales se clasifican y se muestran a

continuacion:

Levantamiento. Conjunto de operaciones necesarias para determinar las posiciones

de puntos y posteriormente su representacion en un plano. (Montes de Oca, 1989,

pag. 1).

Levantamientos Topograficos. Son aquellos que por abarcar superficies reducidas
pueden hacerse despreciando la curvatura de la Tierra sin error apreciable. (Montes
de Oca, 1989, pag. 1).

Levantamientos Geodésicos. Son levantamientos en grandes extensiones que

hacen necesarios considerar la curvatura de la Tierra. (Montes de Oca, 1989, pag.

1).
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Levantamientos Aéreos. Pueden lograrse ya sea utilizando la fotogrametria o a
través de percepcion remota emplea camaras y otros tipos de sensores que pueden

transportarse tanto en avion como en satélites. (Wolf & Ghilani, 2016, pag. 12).

Levantamientos por Satélite. Incluyen la determinacién de sitios en el terreno a partir
de mediciones hechas en los satélites que usan receptores GNSS, o el uso de
imagenes por satélite para el mapeo y observacion de grandes regiones de la
superficie de la Tierra. (Wolf & Ghilani, 2016, pag. 12).

Levantamientos hidrograficos. Definen la linea de playa y las profundidades de
lagos, corrientes, océanos, represas y otros cuerpos de agua. Los levantamientos
marinos estan asociados con industrias portuarias y de fuera de la costa, asi como
con el ambiente marino, incluyendo investigaciones y mediciones marinas hechas

por el personal de navegacion. (Wolf & Ghilani, 2016, pag. 11).

Levantamientos de control. Establecen una red de sefialamientos horizontales y
verticales que sirven como marco de referencia para otros levantamientos. (Wolf &
Ghilani, 2016, pag. 11).

Para describir las diferencias de altura se requiere de conceptos para poder

desarrollar los métodos topograficos aplicados al control vertical.
Superficie de Nivel. Es la que, si se mueve un cuerpo sobre ella la gravedad no
ejecuta ningun trabajo, es decir, en todos sus puntos es normal a la direccién de la

gravedad. (Montes de Oca, 1989, pag. 80).

Elevacién. La distancia medida a lo largo de una linea vertical desde un plano de
referencia vertical hasta un punto u objeto. (Wolf & Ghilani, 2016, pag. 73).
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Curvas de nivel. La representacion del terreno, con sus formas y accidentes, tanto
en posicidon en un plano horizontal como en sus alturas, se logra mediante las curvas

de nivel.

La orilla del agua, en el mar o un lago, la curva del nivel del terreno a esa cota.
(Montes de Oca, 1989, pag. 122). La ilustracion 17 nos muestra la representacion

grafica de las curvas de nivel en un relieve terrestre.

llustracion 17, Representacion grafica de las curvas , Fuente: INEGI, 2023.
Banco de nivel (BN). Objeto natural o artificial relativamente permanente, que tiene
un punto fijo marcado, cuya elevacién arriba o abajo de un plano de referencia

adoptado se conoce o se supone. (Wolf & Ghilani, 2016, pag. 74).

Control vertical. Serie de bancos de nivel u otros puntos de cota conocida que se
colocan para un trabajo de topografia o geodesia; también se le llama control basico
o control de nivel. (Wolf & Ghilani, 2016, pag. 74).

Nivelacion. Es un término genérico que se aplica a cualquiera de los diversos
procedimientos a través de los cuales se determinan elevaciones o diferencias entre

las mismas. (Wolf & Ghilani, 2016, pag. 72) .

Existen distintos tipos de nivelacién dentro de la Topografia tales como se muestran

en la ilustraciéon 18.
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Se ejecuta con un Taquimetro o estacion

Total, se busca mostrar la diferencia de nivel

entre el punto que se observa y el centro

dptico del instrumento, con datos de
angulos y distancias

Busca medir dpticamente las distancias pﬁ
la

Nivelacion Trigonométrica

la dbicacién altimétrica de puntos sobre
superficie terrestre.

Nivelacién Taquimeétrica
Nivelacion Geométrica

Metddo en el cual se busca obtener los
desniveles entre dos puntos, utiliza visuales
horizontales y un nivel dptico y se clasifica
en Simple y compuesta.

longitud del tramo a nivelar es muy corta
para determinarla en una sola observacién

TIPOS DE

Nivelacion Simple. Se ocupa cuando j
NIVELACION

e ocupa cuando se llevan a cabo una seri
de observaciones, en olras palabras situar
varias veces el equipo entre los puntos que
se requiere calcular el desnivel.

Se utlizan equipos GNSS, con sefales
satelitales, permiten determinar la altitud de
un punto con respecto a un eliposide de

Nivelacién por GNSS referencia.

Nivelacion Barométrica

que cambia, segun |as alturas de los
lugares, a diferecia de las demés se utiliza

Basada en medir las presion atmosférica
el Barometro para sus mediciones.

llustracion 18, Tipos de Nivelacién Topografica, Fuente; Elaboracién propia de la investigacion, 2023.

La comprobacion de una nivelacion es mediante otra nivelacion, tal como lo muestra

la ilustracion 19 y se puede realizar por alguno de los siguientes sistemas;

Nivelar diferencial. Tiene por objeto determinar la diferencia de nivel entre 2 puntos

(generalmente bancos de nivel, de control). (Montes de Oca, 1989, pag. 107).

Nivelar de ida y de regreso. Por los mismos puntos o por otro camino o puntos

diferentes, (es lo mas conveniente en general). (Montes de Oca, 1989, pag. 108).

Nivelar por doble punto de liga. De este modo se hace lo mismo que en el caso
anterior, pero las dos nivelaciones se llevan a cabo al mismo tiempo, o también tres

si se desea. (Montes de Oca, 1989, pag. 108).

Nivelar por doble altura aparato. Por este procedimiento las nivelaciones que se
llevan quedan totalmente independientes, pues se van comprobando las diferencias
de lecturas entre PL consecutivo, y no tienen en comun la primer la ultima lectura,
como en el caso anterior. También puede trabajarse con triple altura del aparato.
(Montes de Oca, 1989, pag. 109).
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puntos diferentes, (es lo mas conveniente
en general).

Por los mismos puntos o por otro camino o
Nivelar de ida y de regreso

SISTEMA DE
NIVELACION

Miven e ik g llevan a cabo al mismo tiempo, o también

De este modo se hace lo mismo que en el
caso anterior, pero las dos nivelaciones se
tres si se desea.

Por este procedimiento las nivelaciones qu
se llevan quedan totalmente
independientes, pues se van comprobando
las diferencias de lecturas entre PL
consecutivo, y no tienen en comun la primer
la ultima lecturas, como en el caso anterior.
También puede trabajarse con triple altura

del aparato.

Nivelar por doble altura
aparato

llustracion 19, Sistema de Nivelacion Topografica, Fuente; Elaboracién propia de la investigacion, 2023.

Pendiente. La pendiente entre dos puntos se define como la relaciéon entre la
diferencia de altitud de estos dos puntos y la distancia horizontal que guardan entre

si. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2005, pag. 14).

Perfil Topografico. Es una construccién grafica en donde se registran, a una escala
vertical y otra horizontal, las variaciones de altura (desniveles) que se presentan a
lo largo de una linea predeterminada; en otras palabras, es la interseccion del
terreno con un plano vertical cualquiera. (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2005, pag. 14).

2.2.3 Conceptos basicos de Geodesia

Para localizar y describir la forma de la tierra existe una disciplina llamada Geodesia,
los fundamentos matematicos y fisicos necesarios para obtener resultados colocan
a la Geodesia como una ciencia basica para el desarrollo de otras ciencias, tales
como topografia, cartografia y SIG, por citar algunos. Para ellos definiremos

conceptos basicos que seran fundamentales para esta investigacion.
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Elipsoide. Es una superficie matematica obtenida al hacer girar una elipse alrededor
del eje polar de la Tierra. Las dimensiones de la elipse se seleccionan de modo que
se obtenga un buen ajuste del elipsoide con el geoide para un area grande, y se
basan en levantamientos hechos en el area. Con el advenimiento de los satélites,
los elipsoides cotidianos proveen un mejor ajuste de la Tierra, asi como se

representa en la ilustracion 20. (Wolf & Ghilani, 2016, pag. 526).

Ecuador

Polo
llustracion 20, Representacion grafica de un Elipsoide; Sistemas de Informacién Geografica, 2011.

Dentro de la tabla 3, se muestran los datum y los elipsoides mas importantes

utilizados en México.

Tabla 3, Datum y Elipsoides existentes para México, Fuente; CONABIO, 2023.

DATUM ELIPSOIDE GEODESICO DE REFERENCIA
(asociado al Datum)
NAD 27 — Datum Norteamericana de 1927 Clarcke 1866
Clarcke

WGS84 — Sistema Geodésico mundial de 1984 = WGS84 Sistema Geodésico mundial de 1984
ITRF92 Marco de referencia terrestre GRS80 Sistema Geodésico de referencia de
internacional de 1992 1980

Geodesia. Es la ciencia que desarrolla y estudia los métodos, tecnologias y
procedimientos dirigidos a determinar con exactitud el tamafo y la forma de la Tierra
o parte de ella, incluyendo su campo gravitacional externo, como una funcion del
tiempo. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia , 2015, pag. 5).
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Geoide. Es una superficie gravitacional equipotencial localizada aproximadamente
al nivel medio del mar, que es perpendicular en todo punto a la direccion de la
gravedad. Debido a las variaciones en la distribucion de la masa de la Tierray a la
rotacion de la Tierra, el geoide tiene una forma irregular. (Wolf & Ghilani, 2016, pag.

526), tal y como lo muestra la ilustracion 21.

——

llustracion 21, Representacion grafica de un Geoide, Fuente; INEGI, 2023.

Datum. Conjunto de parametros que intenta aproximar la forma de la superficie de
la tierra, normalmente a través de un elipsoide, en una zona determinada y permite
calcular posiciones y areas de una manera consistente y precisa. (Comision

Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad, 2013, pag. 30).

Los sistemas de localizacién y de posicionamiento satelital son fundamentales a la
hora de referenciar algun objeto sobre la superficie terrestre, para ello existen los
sistemas GNSS, (Global Navigation Satellite Systems), Sistema Global de
Navegacion por Satélite, este sistema nos ayuda a medir coordenadas geograficas
desde cualquier parte del mundo, con ayuda de los satélites se encargan de emitir
su ubicacion a los receptores de la Tierra (GPS) mediante las efemérides
astrondmicas y asi medir la distancia entre el receptor y los satélites por el tiempo

recorrido de las senales GNSS.
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llustracion 22, Ejemplo de un GNSS GEOMAX, Fuente; GEOMAX, 2023

GPS. Es el Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System, o GPS),
originalmente puesto en funcionamiento por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos. Actualmente, este es el unico GNSS completamente operativo,
aunque existen otros tales como el GLONASS ruso, el COMPASS chino o el Galileo
europeo, cuyo funcionamiento completo esta previsto a corto plazo. (Olaya, 2011,
pag. 143).

Sistema GNSS, Es un sistema que permite conocer en todo momento y en cualquier
punto del globo la localizacién exacta de dicho punto con un margen de error del
orden de unos pocos metros 0 menos. Para ello, se basan en el envio de sefales
entre un dispositivo situado en el punto concreto y una red de satélites, pudiendo
establecerse la posicidon exacta mediante las caracteristicas de dicha transmision.
(Olaya, 2011, pag. 143).

A continuacion, enlistaremos algunos satélites mas ocupados en el sistema GNSS;
El NAVSTAR-GPS16. (NAVigation Satellite Timming and Ranging — Global

Positioning System) es un sistema de localizacién disefiado por el Departamento de
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Defensa de los Estados Unidos con fines militares, y que se encuentra operativo
desde 1995, cuando se utilizé con grandes resultados en operaciones militares de

la Guerra del Golfo Pérsico. (Ledn, 2009, pag. 25).

Galileo. EI 28 de diciembre del 2005 se puso en orbita el satélite Giove-A, el primero
de los satélites que formaran parte de la constelacion del sistema GALILEO,
iniciativa de la Unidn Europea en colaboracion con la Agencia Espacial Europea,
para poner en marcha un sistema global de navegacion por satélite bajo control civil.
(Ledn, 2009, pag. 27).

Glonass. GLONASS es un sistema global de navegacion por satélite (GNSS)
desarrollado por Rusia como contrapartida al sistema GPS norteamericano y al
futuro GALILEO europeo. En 1982 se pusieron en 6rbita los tres primeros satélites
de los 24 que conforman la constelacion de este sistema, que empez6 a ser
operativo en 1996. (Ledn, 2009, pag. 28).

Las coordenadas nos ayudan a localizar un punto sobre la superficie terrestre, estas
se calculan a partir de un sistema de referencia que puede ser tridimensional o
bidimensional. Para ello existen los sistemas coordenados los cuales se

especificaran en este apartado de la investigacion.

Coordenadas. Conjunto de numeros que indica la ubicacién de un punto en la Tierra
o por encima de ella. Las coordenadas se basan habitualmente en lineas de
referencia correspondientes a latitud y longitud, o en una proyeccion cuadricular del
planeta o una regién (por ejemplo, mediante el sistema de coordenadas Universal
Transversal de Mercator (UTM) o Maidenhead). (Organizacién de las Naciones
Unidas, 2013, pag. 24).

Sistema coordenado. Los datos se definen tanto en un sistema de coordenadas
horizontales como verticales. Los sistemas de coordenadas horizontales localizan

los datos en la superficie de la Tierra, mientras que los sistemas de coordenadas

95



verticales localizan la altura o la profundidad relativas de los datos. (ArcGis Pro,
2023).

Sistema de coordenadas horizontales. Los sistemas de coordenadas horizontales
pueden ser de tres tipos: geograficos, proyectados o locales. Puede determinar qué
sistema de coordenadas usan los datos examinando las propiedades de la capa.
(ArcGis Pro, 2023).

Sistema de coordenadas verticales. Los sistemas de coordenadas verticales son

elipsoidales o basados en la gravedad, (ArcGis Pro, 2023).

Coordenadas rectangulares. Corresponden a las proyecciones cartesianas x,y o (N,
E) de un punto cualquiera con relacion al origen de referencia por el cual cruzan los

ejes ortogonales del plano cartesiano. (Botia , y otros, 2014).

Coordenadas polares. Definen la ubicacién de un punto respecto del origen de un
plano mediante dos elementos: la distancia entre el origen del plano y el punto
conocido como polo y el angulo (6) medido desde el eje, tomando como referencia
(norte) y la linea imaginaria proyectada al punto que se desea localizar. (Botia , y
otros, 2014).

Coordenadas cartesianas. Coordenadas de un punto en el espacio, representadas
en tres dimensiones perpendiculares unas a otras (X, y, z). (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2013, pag. 24).

Coordenadas cartesianas geocéntricas. Sistema de coordenadas cartesianas cuyo
origen es el centro de la masa de la Tierra y que se halla fijo en la superficie del
planeta (es decir, rota con la Tierra). (Organizacion de las Naciones Unidas, 2013,
pag. 24).
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Sistema cartesiano. El sistema de coordenadas cartesianas en el plano esta
constituido por dos rectas perpendiculares que se intersecan en un punto “O” al que
se le llama “el origen”. Una de las rectas se acostumbra representarla en posicién
horizontal y se le da el nombre de eje X 0 eje de las abscisas; a la otra recta, vertical,
se le denomina eje Y o eje de las ordenadas, y ambas constituyen los dos ejes de
coordenadas rectangulares, los cuales dividen al plano en cuatro partes llamadas

cuadrantes. (Universidad Nacional Auténoma de México , 2011, pag. 1).

Coordenadas geograficas. Es un sistema de coordenadas esféricas mediante el
cual un punto se localiza con dos valores angulares, (latitud y longitud), asi como lo

demuestra la ilustracién 23. (Olaya, 2011, pag. 41).

Latitud. Es el angulo que forma la vertical de un lugar con el Plano del Ecuador; se
mide sobre un plano normal al Ecuador (meridiano del lugar), de 0° a 90° hacia el
Norte o Sur. (Montes de Oca, 1989, pag. 225).

Longitud. Es el angulo medido sobre el Plano del Ecuador a partir del meridiano de
origen (meridiano de Greenwich), hasta el meridiano del lugar. Se mide
generalmente hacia el Oeste de 0 a 24 horas o de 0° a 360°. (1h = 15°). (Montes de
Oca, 1989, pag. 225).

Latitud Longitud
Norte

an )
30 S0

ITEE RN
T )|

Ecuador

( - i' Meridiano de
Wreenwich

llustracion 23, Ejemplo de Latitud y Longitud, Fuente; Apuntes de topografia, 2010.
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Coordenadas UTM. Sistema de coordenadas universales transversales de
Mercator, mas conocido como sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse
Mercator). Las magnitudes en el sistema UTM se expresan en metros unicamente
al nivel del mar, que es la base de la proyeccion del elipsoide de referencia. (Leon,
2009, pag. 19).

Epoca. Instante fijo y determinado que se emplea como punto de referencia en una

escala temporal. (Organizacion de las Naciones Unidas, 2013, pag. 27).

Representar la superficie terrestre de la Tierra implica diversas consideraciones,
segun su objeto de estudio. El representar la Tierra de forma esférica ha funcionado
para representar nuestro planeta de manera mas sencilla, como se muestra en la

ilustracion 24.

llustracion 24, Representacion geométricas de una esfera, Fuente; GeoGebra, 2023.

Para poder facilitar la localizacion de cualquier punto sobre la superficie terrestre, la
Tierra se divide en circulos y semicirculos denominados Paralelos y Meridianos ellos

conformar una red geografica de referencia como lo muestra la ilustracion 25.
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llustracion 25, Representacion de la Tierra; Fuente; Atlas de Geografia del mundo SEP;2023.

Dentro del hemisferio norte los principales paralelos son el Tropico de Cancer y el
circulo polar Artico, en el hemisferio Sur son el Trépico de Capricornio y el circulo
polar Antartico. Los meridianos principales de la Tierra es el de Greenwich y el

meridiano 180° y estos dividen en hemisferio Este y Oeste.

Paralelos. Son circulos menores que van del ecuador hacia ambos hemisferios, los
paralelos delimitan la latitud en el planeta. (Universidad Nacional Autbnoma de
México, 2023).

Meridianos. Son semicirculos que van de polo a polo, son perpendiculares al
ecuador. El circulo completo se forma con un meridiano y su antimeridiano que es
el meridiano opuesto; juntos marcan la longitud en la Tierra. (Universidad Nacional
Auténoma de México, 2023).

Polo Norte. Es el punto imaginario donde el eje terrestre encuentra un punto de
contacto con el Norte de la Tierra. (Universidad Nacional Autébnoma de México,
2023).
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Polo Sur. Es el punto imaginario donde el eje terrestre encuentra un punto con el

Sur de la Tierra. (Universidad Nacional Auténoma de México, 2023).

Ecuador. Es el circulo imaginario perpendicular al eje terrestre que divide a la Tierra
en dos hemisferios el Norte (también llamado septentrional o boreal) y Sur (también
conocido como meridional o Austral). (Universidad Nacional Autbnoma de México,
2023).

Trépicos. Son los paralelos mas importantes en la Tierra, entre ellos tenemos al
Trépico de Cancer en el hemisferio Norte y el Tropico de Capricornio en el
hemisferio sur, nos marcan el inicio de las zonas térmicas templadas en el planeta.

(Universidad Nacional Autbnoma de México, 2023).

2.2.4 Conceptos basicos de Cartografia

Cartografia. Es el término con que se designa el proceso total de la produccion de
mapas, abarca el disefio de mapas, la preparacion o compilacion de manuscritos,
el dibujo final y la reproduccion. Todos estos procesos son aplicables a los mapas,

ya sean estos graficos o digitales. (Wolf & Ghilani, 2016, pag. 499).

Cartografia base. Representa el tipo de mapa que originalmente era el objeto
principal de la cartografia, cuando lo primordial era recoger con precision que habia
sobre la Tierra, documentando a través del documento -cartografico las

caracteristicas fisicas de esta. (Olaya, 2011, pag. 617).
Existen distintas formas de clasificar los mapas, segun el tipo de informacion que

aporten, para ello tenemos la siguiente clasificaciéon que sera fundamental para la

presente investigacion; mapa base y cartografia tematica.
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Cartografia tematica. Se centra en la representacion de un tema concreto (una
variable espacial dada), pudiendo esta ser de cualquier indole: fisica, social, politica,
cultural, etc. (Olaya, 2011, pag. 618).

Mapa. Es una abstraccion simbdlica de algun fenémeno real, lo cual significa que
presenta un cierto grado de simplificacion y generalizacién. (Olaya, 2011, pag. 615)
Para poder representar un mapa se debe de contemplar la composicion para su facil

interpretacion tal como se muestra en la ilustracion 26.

Coordenadas geograficas

Titulo Rosa
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: S . L L R -1 vientos
8! Estados Unidos Mexicanos j N ‘
Bl Coordenadas geograficas i
:~.‘ fa e . = SATACON UNIDDS OF AMERICAH =
I . > -
0 ‘(/\, -
Escala X
Coorde‘nadasq 125 250 35| °] Escala
geograficas 1 ! 2 1=
Simbologia
| =|| =+ Limite internacional
- Limite estatal
o Rio limftrofe
| Ywwcuentameinegi.o
Fuente Fuente : INEGI. Marco Geoestadistico MNacional, 2020

llustracion 26, Elementos de un mapa y sus componentes, Fuente; Cuéntame INEGI, 2023.

Es importante identificar la utilidad en los mapas, tal como se describe a

continuacion:

Representar el mundo o alguna de sus partes.

Tener un conocimiento mas real del planeta en que vivimos.

Saber con precision dénde estamos y como llegar a otro lugar.
Comprender el contexto del lugar donde vivimos.

Conocer la interrelacion de elementos que constituyen un espacio
geografico.

Ubicar los continentes y paises, asi como las ciudades y localidades.

Sl

o
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7. Situar presas, carreteras y demas infraestructura que existe en
diferentes espacios geograficos.
8. Localizar rios, lagos, vegetacion y montanas.
9. Representar temas especificos como: climas, vegetacion o tipos de
suelo, por ejemplo.
10.Relacionar informacion estadistica de la poblacién o la economia en un
lugar determinado (georreferenciar).
11.Planear la urbanizacion de ciudades y el 6ptimo aprovechamiento de
recursos naturales.
12. Apoyar el desarrollo sustentable.
13. Atender desastres naturales. (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2023).
Para la elaboracién de cartografia (mapas) son esenciales las proyecciones
cartograficas, con ellas se puede hacer la trasformacién matematica de un sistema
de coordenadas a otra. A continuacion, se enlistan las proyecciones cartograficas

mas utilizadas a la hora de ejecutar cartografia.

Proyeccion Cartografica. Es una red de meridianos y paralelos que se traza sobre
un mapa; en la actualidad existen distintas proyecciones cartograficas, las mas
usadas son las cilindricas, polares y conicas, sin embargo, dependiendo el lugar se
debe elegir la proyeccion que mejor represente a la Tierra. (Universidad Autonoma
de México , 2023).

Existen diversos tipos de proyecciones segun la superficie en la que desean

proyectarse, describiremos algunas a utilizar en esta investigacion:

Por tipo de Propiedades.

Proyeccion Equivalente. En este tipo de proyeccion se conservan las superficies del
area representada, lo que obliga a la deformacidn tanto de las distancias como de

los angulos. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2002, pag. 31)

Proyeccién Equidistante. En este tipo de proyeccion las distancias entre puntos

seleccionados se conservan sin deformacion, en términos practicos significa que el
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factor de escala es igual a la unidad. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2002, pag. 32).

Proyeccién Conforme. La caracteristica de estas proyecciones es la conservacion
diferencial de los angulos, caracteristica que puede identificarse al observar que las
lineas de radicula se intersecan a 90°, aun a costa de distorsionar las lineas que
unen dos puntos. Una consecuencia directa de lo anterior, es que la superficie de
cualquier poligono se distorsiona en dicho proceso. (Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia, 2002, pag. 32).

Proyecciones Alifaticas. En las proyecciones alifaticas no se conserva ninguna de
las propiedades anteriores, es decir, se deforman angulos, areas y distancias. Aun
cuando tales proyecciones en principio aparentan no tener utilidad, en realidad son
ampliamente utilizadas para representar el globo terraqueo, continentes completos
0 para propositos especiales. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2002,

pag. 33).

Por tipo de Superficie.

Proyeccién Plana. Como se indicé anteriormente son aquellas donde la superficie
de referencia es un plano. En este caso existe una subclasificacién de acuerdo al
punto de vista de la proyeccion. En este momento es conveniente sefialar que los
factores de escala del paralelo y del meridiano, no son faciles de determinar en las

proyecciones planas. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2002, pag. 33).
Proyeccion Gndmica. Se definen asi las proyecciones planas que tienen como punto

de vista el centro de la Tierra. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2002,
pag. 33).
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Proyeccion Estereografica. Son aquellas proyecciones planas que tienen como
punto de vista el punto diametral opuesto al punto de tangencia. (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia, 2002, pag. 33).

Proyeccion Conica. Se usa para representar en particular a las latitudes medias ya
que las deformaciones son minimas en esta zona; los paralelos lucen como arcos y
los meridianos se dirigen a los polos en lineas rectas. (Universidad Auténoma de
México , 2023).

Esta categoria presenta diferentes alternativas referentes a la posiciéon del cono con

respecto al eje de rotacion de la Tierra, teniéndose asi:

Normales. Cuando el eje de simetria del cuerpo de referencia es coincidente con el
eje de rotacion de la Tierra. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2002,

pag. 36).

Transversas. Cuando el eje de simetria del cuerpo de referencia forma un angulo
recto con respecto al eje de rotacion de la Tierra. (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia, 2002, pag. 36).

Oblicuas. Cuando no se cumple ninguno de los dos casos anteriores. Asimismo, las
proyecciones conicas pueden tener uno o dos paralelos base, dependiendo si son
tangentes o secantes. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2002, pag. 36)
Proyeccién Cilindrica. Se clasifican en este rubro las que utilizan al cilindro como
superficie de proyeccioén. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2002, pag.
37).

Dentro de esta clasificacion se debe considerar la posicion de la superficie de

referencia con respecto al eje de rotacion de la Tierra tal como se describen a

continuacion:
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Normales. Cuando el eje de simetria del cuerpo de referencia es coincidente con el
eje de rotacion de la Tierra. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2002,

pag. 37).

Transversas. Cuando el eje de simetria del cuerpo de referencia forma un angulo
recto con respecto al eje de rotacion de la Tierra. (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia, 2002, pag. 37).

Oblicuas. Cuando no se cumple ninguno de los dos casos anteriores. (Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia, 2002, pag. 37).

Proyeccién Cilindrica de Mercator. Esta proyeccion se utiliza para la elaboracion de
planisferios, se caracteriza su red de meridianos y paralelos ya que se cortan en
angulos rectos; son usados en la navegacion tanto maritima como aérea. Su

desventaja es la deformacion en el area polar ya que el tamafo que representa es

mas grande de lo que realmente es. (Universidad Autbnoma de México , 2023).

Escala. Un objeto hecho a escala es una réplica que conserva todas las
caracteristicas del original, s6lo que en menor tamano. (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia , 2023).

Escala numérica. Se indica mediante numeros. Por ejemplo, en un mapa a escala
1:8 000 000, los objetos dibujados son ocho millones de veces mas pequefios que
en la realidad. Si la escala es 1:100, la representacion es cien veces mas pequena.
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia , 2023).

Escala grafica. Muestra la equivalencia mediante una regla graduada. Es muy util

para calcular rapidamente distancias entre dos puntos en los mapas. (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia , 2023).
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2.2.5 Conceptos basicos de Percepcién Remota

Para realizar un analisis espacial se requiere informacién espacial, para ello la
Teledeteccion o Percepcion remota es de suma importancia, para comprender los
funcionamientos y sus aplicaciones definiéremos en este apartado, términos

basicos para su utilizacion.

Percepcion remota. Es una disciplina basada en ciencia y tecnologia que permite
desarrollar, capturar, procesar y analizar imagenes, junto con otros datos fisicos de
la Tierra, obtenidos desde sensores en el espacio, sensores aerotransportados y
con sensores que capturan datos de mediciones. (Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, 2023).

La Percepcion Remota esta conformada por diversos elementos que describiremos

a continuacion;

Fuente de iluminacion. Formada en este caso por el Sol que emite luz o radiacion

solar. (Secretaria de Marina, 2009).

El paisaje. Configurado por todos los objetos presentes en el territorio explorado por
el hombre, tales como el mar, los rios, vegetacién o rocas. (Secretaria de Marina,
2009).

La escena. Aquella seccion o superficie del paisaje donde se enfoca el interés,
pudiendo ser esta la superficie de una roca o un valle completo. (Secretaria de
Marina, 2009).

Sensor remoto. Con el que se captura la luz proveniente de la escena y que en este
caso, permite obtener una representacion visual de aquella region del paisaje que

ha sido enfocada por el iris y el cristalino del ojo. (Secretaria de Marina, 2009).
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La plataforma. Es el lugar donde se coloca o instala el sensor remoto para obtener

una vision de conjunto de la escena. (Secretaria de Marina, 2009).

Fotografia aérea. Las fotografias aéreas se refieren a fotos de la superficie terrestre
tomadas desde un avion. Hoy dia, la mayoria de los mapas topograficos se elaboran
a partir de la interpretacion de fotografias aéreas. (Universidad Nacional Autbnoma
de México, 2023).

Fotografia aérea oblicua. Es aquella que se toma con una inclinacion
predeterminada de la camara, es decir, en diferentes posiciones angulares. El punto
de vision mas comun utilizado es desde la parte lateral de un avion. (Universidad

Nacional Auténoma de México, 2023).

Imagen. Reproduccién de la figura de un objeto por la combinacion de los rayos de

luz que proceden de él. (Real Academia Espanola, 2024).

Imagen satelital. Son una especie de fotografia tomada desde el espacio sideral
cercano a nuestro planeta. Actualmente existe un numero importante de satélites
dedicados a la toma de estas imagenes, en alturas que sobrepasan los 200 km

respecto a la superficie de la Tierra. (Palma & Barrera, 2012, pag. 48).

Imagen hiperespectral (HSI). Es una imagen que tiene varias bandas espectrales
de informacion a través de todo el espectro electromagnético. (Roman , Avid, 2014)

Albedo. Se define como la proporcion del flujo solar incidente sobre una superficie

que es reflejado en cualquier direccion. (Pinilla, 2020, pags. A1-1).

Imagen espectral. Es aquella que reproduce la figura de un objeto en funcién de la
longitud de onda que esté reflejando (o emitiendo) el objeto en cuestién; o, dicho de
otro modo, es un set de imagenes del mismo objeto representadas cada una de

ellas con diferentes longitudes de onda. (Multiespectral, 2024)
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Pixel. Abreviatura de Picture Element, cada uno de los elementos que componen
una imagen dispuestos matricialmente en filas y columnas. (Pinilla, 2020, pags. A1-
5).

Espectro. Distribucion de la intensidad de una radiacién en funcion de una magnitud
caracteristica, como la longitud de onda, la energia, la frecuencia o la masa. (Real

Academia Espaniola, 2024).

Banda. Intervalo de longitud de onda dentro del espectro electromagnético. Por
extensidon, se denomina banda a cada uno de los canales de adquisicion de datos

de un sistema sensor. (Pinilla, 2020, pags. A1-1).

Bandeado de la imagen. Fendmeno por el cual la imagen espacial formada
mediante un barredor de lineas (scanner) presenta bandas horizontales a intervalos
regulares anormalmente claras u oscuras, como consecuencia del fallo de un

detector del sensor durante la adquisicion. (Pinilla, 2020, pags. A1-1).

Imagen multiespectral. Es aquella en la que se capturan los datos de una imagen
dentro de rangos de longitud de onda especificos a través del espectro electrénico

magnético. (Canalejo, 2018).

Nivel Visual (NV). Se llama Nivel visual (NV) al nivel de gris que le atribuye a cada
ND de la imagen en una representacion grafica, bien sea sobre un monitor o sobre

algun soporte de impresion. (Pinilla, 2020, pags. A1-4).

ND. Abreviatura de nivel digital. Se trata del valor numérico discreto asignado por el
sistema formador de imagenes a cada celda en respuesta a la intensidad
radiométrica recibida por el sensor. Se le conoce asimismo como nivel de gris,

luminancia, numero digital, valor de pixel, etc. (Pinilla, 2020, pags. A1-4).
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NVDI. Acronimo de Normalized Difference Vegetation Index, indice de vegetacion

de diferencia normalizada. (Pinilla, 2020, pags. A1-4).

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

color de las imagenes espaciales. (Pinilla, 2020, pags. A1-5).

Paleta de colores.
La paleta de color es una tabla de referencia mediante la cual se define el color que

se aplica a cada ND.

Las paletas pueden ser:

1. Monocromaticas: constituidas por una gama de grises.

2. Cromaticas: elaboradas con mezclas de los tres colores primarios rojo (R),
verde (G), azul (B), cuyas abreviaturas proceden de sus nombres en inglés.
(Pinilla, 2020, pags. 09-1).

Filtrado digital. El filtrado digital es una transformacion de la imagen mediante
operadores locales que involucran a la celda que se pretende modificar y a un

entorno cercano de ella. (Pinilla, 2020, pags. 10-2).

Bit. Abreviatura de Binary Digit, unidad de informacién binaria utilizada por los

sistemas informaticos. (Pinilla, 2020, pags. A1-1).

Byte. Grupo de 8 bit. Representa un caracter, y en teledeteccién suele ser la unidad
para asignar el nivel digital a una celda, pudiendo oscilar éste entre 0 y 255. (Pinilla,
2020, pags. A1-1).

Clasificacion no supervisada. Procedimiento de clasificacién digital basado en el

analisis cluster, mediante el cual el algoritmo de clasificacion busca los
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agrupamientos naturales de los datos para establecer las correspondientes clases.
(Pinilla, 2020, pags. A1-2).

Clasificacion supervisada. Procedimiento de clasificacion digital mediante el cual se
establecen una serie de campos de entrenamiento seleccionados por el analista en
razon de su homogeneidad tematica, en funcién de cuya similaridad el sistema
informatico realiza la clasificacion de la escena completa. (Pinilla, 2020, pags. A1-
2).

Filtro. Operador local mediante el cual se obtiene una nueva imagen cuyos ND son
funcién de los ND de las celdillas contiguas en la imagen inicial. Se utilizan para la
eliminacion de ruidos y para el realce de los rasgos lineales de una imagen. (Pinilla,
2020, pags. A1-3).

Radiancia. Es la cantidad de energia radiada desde un objeto en la unidad de tiempo
por cada unidad de angulo sélido y de unidad de superficie del objeto perpendicular
a la direccién de propagacion. Es el parametro fisico medible con un radidmetro.
(Pinilla, 2020, pags. A1-5).

Reflectancia. Medida de la capacidad de una superficie para reflejar energia
electromagnética en una determinada longitud de onda. Es la razén existente entre
el flujo reflejado y el incidente sobre dicha superficie. Es sindnimo de albedo. (Pinilla,
2020, pags. A1-5).

Satélite artificial. Un satélite artificial es una nave espacial fabricada en la Tierra o
en otro lugar del espacio y enviada en un vehiculo de lanzamiento; un tipo de cohete
que envia una carga util al espacio. Los satélites artificiales pueden orbitar alrededor
de asteroides o planetas. Tras su vida util, pueden quedar orbitando como basura

espacial. (Pérez, 2015).
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Resolucién. La resolucién de un sensor es su habilidad para registrar informacion
en detalle de las distintas cubiertas. La resolucion depende de la capacidad de los
sensores para distinguir variaciones de la energia electromagnética, del detalle
espacial que captura y del numero y ancho de las bandas que alberga. (Secretaria

de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003, pag. 47).

Resolucion espacial. Es la distancia minima entre dos objetos, de tal manera que el
sensor los pueda separar como objetos distintos (tamafo de celda). Se refiere al
objeto mas pequefio que puede distinguirse como unidad independiente y es
representada por el tamafio de un pixel (celda). (Secretaria de Medio Ambiente y

Recursos Naturales, 2003, pag. 47).

Resolucién espectral. Es el ancho del espectro electromagnético medido y el
numero de canales empleados, es decir, el numero y ancho de las bandas
espectrales registradas por el sensor. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2003, pag. 47).

Resolucién radiométrica. Es la sensibilidad del sensor para diferenciar una sefal,
es decir, qué partes del espectro electromagnético registra, su capacidad para
detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe. (Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales, 2003, pag. 47).

Resolucidon Temporal. Es el lapso minimo comprendido entre la toma de dos
imagenes de una misma zona, esto es, la periodicidad con la que el sensor adquiere
imagenes del mismo punto de la superficie terrestre. (Secretaria de Medio Ambiente

y Recursos Naturales, 2003, pag. 47).

Saturacion. Proporcién de tono puro que tiene una determinada tinta o color. Una
saturacién nula indicaria un gris del mismo valor que el color considerado. Una
saturacién igual a la unidad representaria el mencionado color completamente puro.
(Pinilla, 2020, pags. A1-5).
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Sensores activos. Aquellos que emiten energia electromagnética generada
artificialmente en la plataforma, la cual sera después detectada a bordo tras sufrir la

reflexion en la superficie objeto de estudio. (Pinilla, 2020, pags. A1-5).

Sensores pasivos. Aquellos otros que solamente registran la energia emitida por la
superficie estudiada o la que, procedente del sol, es reflejada por ésta. (Pinilla, 2020,
pags. A1-5).

Textura. Frecuencia de cambio y disposicion que tienen los niveles de gris en una

imagen espacial o fotografica. (Pinilla, 2020, pags. A1-6).

Fotogrametria. Se define como la ciencia, el arte y la tecnologia para obtener

informacion confiable a partir de fotografias. (Wolf & Ghilani, 2016, pag. 789).

2.2.6 Conceptos basicos de Hidrologia

El realizar un estudio de escasez hidroldgica contempla el uso de distintos métodos
y conceptos, los cuales se describiran en esta parte de la investigacion, partiendo

por el origen del agua mediante el ciclo hidrolégico y el concepto de hidrologia.

Hidrologia. Es la ciencia que trata de las propiedades, ocurrencia, circulacién y
distribucion del agua, sobre la corteza terrestre y debajo de ella, su presencia en la
atmosfera y sus relaciones con el medio ambiente. Es la ciencia que trata las
diversas fases del ciclo hidrolégico. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
1986, pag. 8).

El ciclo hidrolégico. Se puede representar como un sistema, es decir, como una
estructura o volumen en el espacio, delimitada por una frontera, cuyos componentes
internos interactuan entre si o con otros sistemas adyacentes. (Palma & Barrera,
2012).
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En la ilustracion 27 se muestra graficamente el proceso del Ciclo hidrologico, cada

uno de estos fendmenos los describiremos a continuacion;

Evaporacion. Este fenbmeno aparece como consecuencia del calentamiento que
los rayos solares producen sobre la superficie liquida de mares, lagos y rios, asi
como en los suelos humedos, convirtiendo el agua en vapor, mientras la atmosfera
no esté saturada de vapor a la temperatura ambiente. (Palma & Barrera, 2012, pag.
103).

Condensacion. Una vez que el agua se evaporod, el viento se encarga de
transportarla y cuando dicho vapor se encuentra con diminutas particulas de polvo,
se une a éstas formando pequefisimas gotas de agua visibles para nosotros en

forma de nubes. (Palma & Barrera, 2012, pag. 103).

Precipitacion. Cuando las nubes llegan a su punto de saturacion, es decir, la mayor
cantidad de agua que puede sostener el aire a cierta temperatura, y ésta desciende,
entonces se produce la lluvia o precipitacion. Si la temperatura es muy baja,
entonces las gotas de agua se transforman en nieve o granizo. (Palma & Barrera,
2012, pag. 103).

Escurrimiento. Casi toda el agua que cae por la lluvia, nevadas, heladas o
granizadas, escurre hasta llegar a los rios o arroyos y posteriormente al mar. (Palma
& Barrera, 2012, pag. 2013).

Infiltracion. Otra parte del agua que cae y no escurre, se filtra al interior del suelo
aumentando asi el volumen de los cuerpos de agua subterraneos. (Palma & Barrera,
2012, pag. 103).

Evapotranspiracion. Es un proceso combinado que depende de la influencia de las
condiciones atmosféricas sobre el sistema agua-suelo-planta. (Breha & Jacobo ,

Principios y Fundamentos de la Hidrologia Superficial, 2006, pag. 18).
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Escurrimiento Evaporacién
y filtracién

S

llustracion 27, Ciclo del agua, Fuente; INEGI,2023.

Asi como existe un orden territorial en nuestro pais, existe un orden territorial del
agua, con ello describiremos la forma en la que se ordenan tal como lo indica
CONAGUA.

Regioén Hidrolégica. Area delimitada por una divisoria que agrupa por las menos dos
cuencas hidrograficas, cuyas aguas fluyen hacia el mismo cauce principal. La
nacional asciende a 37 divisiones de las cuales se denotan por el prefijo “RH” y los
numeros del “01” al “37”. Ejemplo: “RH 12”. (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2010, pag. 8).

Cuenca. Superficie delimitada por una divisoria cuyas aguas fluyen hacia a una
corriente principal o cuerpo de agua; constituye una subdivision de la regidn
hidrografica. La clave se compone de los dos digitos de la region hidrografica y una
letra mayuscula de la “A” a la “Z”. Ejemplo: “RH12K”, como lo muestra la ilustracién

27. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2010, pag. 8).
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llustracion 28, Representacion grafica de una Cuenca Hidroldgica, Fuente; Elaboracién propia de la investigacion, 2021.

Clasificacion de cuencas

1. Exorreicas. Los escurrimientos confluyen y desembocan en el mar o en un
sistema lagunar costero.

2. Endorreica. Se caracteriza porque todas sus aguas son descargadas hacia un
cuerpo de agua interior.

3. Arreico. No tiene salida hacia el mar ni tampoco drena hacia un cuerpo de agua
colector observable. (CONAGUA, 2018, pag. 92).

Subcuenca hidrolégica. Es el area considerada como una subdivision de la cuenca
hidrografica que presenta caracteristicas particulares de escurrimiento y extension.
Su clave es el resultado de la concatenacion de la clave de la region hidrografica,
mas la clave la cuenca y una letra minuscula de la “a” a la “z”. Ejemplo: “RH12Kf".
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2010, pag. 8).

Microcuenca. Una microcuenca es aquella cuenca que esta dentro de una Subzona
hidrografica o su nivel subsiguiente, cuya area de drenaje es inferior a 500 Km?,
corresponde al area de aguas superficiales, que vierten a una red hidrografica
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natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que
confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal,
en un depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar; la
microcuenca esta delimitada por la linea del divorcio de las aguas, como lo
ejemplifica la ilustracion 29. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018,

pag. 11).

llustracion 29, Ejemplo de una Microcuenca, Fuente; Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018.

Para poder describir los comportamientos de las cuencas, es importante conocer
los parametros fisiograficos de cada una, a continuacion, describiremos algunos
conceptos que seran de gran utilidad para la ejecucién de los métodos que se

realizaran.

Area de la cuenca. Es la proyeccién del parteaguas a un plano horizontal,
caracterizandose asi el tamano de la cuenca. El valor del area se obtiene de los
mapas topograficos a través del uso del planimetro o de otros métodos. (Brefa &

Jacobo , Principios y Fundamentos de la Hidrologia Superficial, 2006, pag. 28).

Perimetro. El perimetro es la longitud total del parteaguas y por lo regular se utiliza
el curvimetro para medirlo. (Brefa & Jacobo , Principios y Fundamentos de la
Hidrologia Superficial, 2006).
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Corriente principal. Es la corriente de mayor longitud que pasa por la salida de la
cuenca hidrolégica. (Brefia & Jacobo , Principios y Fundamentos de la Hidrologia
Superficial, 2006, pag. 28).

Longitud del eje mayor de la cuenca. Es la maxima longitud que va desde el punto
de la descarga o salida de la cuenca al punto mas lejano de la cuenca. (Breha &

Jacobo , Principios y Fundamentos de la Hidrologia Superficial, 2006, pag. 28).

Ancho de la cuenca. Es la longitud perpendicular a la longitud del eje mayor de la
cuenca y para su estimacion se miden las longitudes perpendiculares
representativas de cada parte de la cuenca, tomando como referencia la recta que
se ha trazado para la longitud del eje mayor. (Brefia & Jacobo , Principios y

Fundamentos de la Hidrologia Superficial, 2006, pag. 28).

Pendiente media de la cuenca. Este parametro mide la pendiente media en dos ejes
principales (X, y) y a partir de estos valores se determina la pendiente media de la
cuenca, definida como la inclinacion o declive promedio de su topografia. (Brefia &

Jacobo , Principios y Fundamentos de la Hidrologia Superficial, 2006).

Cauce. Canal ocupado por una corriente. (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 1986, pag. 21).

Parteaguas. Linea que divide a cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento

originado por la precipitacion. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 1986,

pag. 21).

Perfil del cauce. Es la representacion grafica en un plano vertical de la curva de
elevaciones a lo largo del desarrollo del cauce principal de una cuenca hidroldgica.
(Brefia & Jacobo , Principios y Fundamentos de la Hidrologia Superficial, 2006, pag.
39).
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Orientacion de la cuenca. Es el angulo de orientacion a partir del norte geografico y
para su determinacién se toma como punto de referencia la descarga o salida de la
cuenca y utilizando la recta que representa a la longitud del eje mayor, se determina
el angulo de la orientacion a partir del norte geografico. (Brefia & Jacobo , Principios

y Fundamentos de la Hidrologia Superficial, 2006, pag. 28).

Corriente perenne. Rio o arroyo con agua todo el afo. (Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia, 1986, pag. 21).

Corriente intermitente. Rio o arroyo con agua solo en determinada época del afio.

(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 1986, pag. 21).

Caudal. Volumen de agua que pasa por determinada seccién del rio, arroyo, etc.,
en un intervalo de tiempo. Se expresa en metros cubicos por segundo. También se

denomina gasto. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 1986, pag. 21).

Escurrimiento. Desde el punto de vista hidroldgico el escurrimiento es la parte de la
precipitacion que aparece en las corrientes fluviales superficiales, perennes,
intermitentes o efimeras y que regresa al mar o a los cuerpos de agua interiores.
Dicho de otra manera, es el deslizamiento virgen del agua que. no ha sido afectado

por obras artificiales. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 1986, pag. 21).

Existen distintos fendmenos meteorolégicos que estan involucrados en la
hidrologia, los cuales se describen brevemente, siendo importante para la presente

investigacion.

Temperatura. La temperatura es una medida del movimiento de traslacién medio de
las moléculas de un sistema, que en nuestro caso se trata del aire. Para evitar
perturbaciones por la incidencia directa de los rayos solares sobre los termdmetros,

se colocan dentro de un abrigo meteorolégico, que permite el paso del aire a través
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de unas rendijas que forman parte de las paredes. (Brefia & Jacobo , Principios y

Fundamentos de la Hidrologia Superficial, 2006, pag. 52).

Viento. Se genera cuando existen diferencias de temperatura en puntos geograficos
cercanos o por cambios en la presion atmosférica. Asi, se presentan variaciones
fuertes en intervalos de tiempo cortos en un lugar particular. (Breha & Jacobo ,

Principios y Fundamentos de la Hidrologia Superficial, 2006, pag. 55).

Para poder cuantificar la cantidad de agua sobre cierta zona existen métodos y
procesos que nos proporcionan los datos por distintas dependencias, claro ejemplo
en México mediante CONAGUA, mediante esta descripcion conoceremos los

principales conceptos.

Aforo. Medicion de la cantidad de agua que lleva una corriente y que pasa a través
de una seccidén determinada en una unidad de tiempo. (Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia, 1986, pag. 21).

Estaciones climatologicas. Son las instalaciones en las que se llevan a cabo
mediciones de temperatura y precipitacion mediante aparatos como termémetros
/pluvidmetros /igualmente se ubican en la carta todas las estaciones de la region y
aparecen con su respectivo numero. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
1986, pag. 20).

Estacion hidrométrica. Las estaciones hidrométricas son reglas graduadas
colocadas escalonadamente en un rio, arroyo, laguna o embalse que miden la
cantidad de agua disponible en estos cuerpos de agua originados por las lluvias y
los escurrimientos. (Comisién Nacional del Agua, 2017).
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llustracion 30, Ejemplo de estacion Hidrométrica, Fuente; CONAGUA, 2017.

Dentro de este estudio se busca utilizar el método por el cual se pueda determinar
la precipitacion pluvial en nuestra zona de estudio, para ello describiremos los

diferentes métodos existentes y algunas de sus caracteristicas.

Método aritmético. Consiste simplemente en obtener el promedio aritmético de las
alturas de precipitacion registradas en cada estacion usadas. (Aparicio, 1989, pag.
140).

Precipitacion media anual. La precipitacion media anual es el valor que se obtiene
a partir del promedio de las lluvias registradas en los doce meses del ano. Se asocia
directamente a las condiciones geograficas del territorio, por lo que factores fisicos
como la orografia, la distancia de la tierra al mar, asi como la incidencia de eventos
frontales y ciclénicos, varian los regimenes de precipitacion. (Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales, 2024).
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Isoyetas. Son lineas que unen puntos que tienen la misma precipitacion media
anual; se muestran como curvas con valores en milimetros, tal como lo muestra la

ilustracion 31. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 1986, pag. 20).

Poligonos de Thiessen. Este método divide el area usando poligonos de Thiessen
con el supuesto de que la precipitacion es homogénea dentro del area de cobertura
de cada estacion. Este método también es llamado una media ponderada por area.
Estas suposiciones son buenas para terreno bajo o plano, pero no son apropiadas
para terreno montafnoso. En la ilustracion 31 muestra un ejemplo de la aplicacion de
este método. (Gandhi, Ujaval Gandhi, 2024).

25 mim

20 mim

ko

QO 19 20 30 40 BO

llustracion 31, Ejemplo de la aplicacion del método de Isoyetas, Fuente; Principios y
Fundamentos de la Hidrologia Superficial, 2024.

Poligonos de Voronoi. Particiéon del espacio en areas o celdas que rodean a un
conjunto de objetos geométricos (normalmente puntos). Estas celdas o poligonos
deben satisfacer los criterios de los triangulos de Delaunay. Todas las ubicaciones
presentes en un area estan mas cerca del objeto al que rodean que a cualquier otro
objeto del conjunto. Los diagramas de Voronoi se utilizan con frecuencia para

delinear areas de influencia alrededor de entidades geograficas. Los diagramas de
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Voronoi deben su nombre al matematico ucraniano Georgy Fedoseevich Voronoi

(1868-1908). (ESRI, 2024).

krm

o 0 10 20 30 40 &0

llustracion 32, Ejemplo de la aplicacién del método poligonos de Thiessen, Fuente;
Principios y Fundamentos de la Hidrologia Superficial, 2024.
Hidrograma. El hidrograma es una representacién grafica o tabular de la variacion
en el tiempo de los gastos que escurren por un cauce. El gasto (Q) se define como
el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo (m3 /s) que escurre por un cauce.

(Brefia & Jacobo , Principios y Fundamentos de la Hidrologia Superficial, 2006).
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CAPITULO Ill. APLICACION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA A ESTUDIOS HIDROLOLOGICOS

3.1 Sistemas de Informacion Geografica y sus componentes

Los Sistemas de Informacion Geografica juegan un papel importante dentro de los
estudios que se realizan en la actualidad, ya que facilitan el manejo de la
informacion y el analisis de sus resultados, pero ¢ qué es un Sistema de Informacién

Geogréfica y para qué sirve?

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son el resultado de la aplicacién de
las llamadas Tecnologias de la Informacion (Tl) a la gestion de la Informacion
Geografica (IG). El término Sistema de Informacion Geografica (SIG) tiene tres
acepciones: el SIG como disciplina; el SIG como proyecto, que comprende cada
una de las realizaciones practicas e implementaciones; y el SIG como software, es

decir, los programas y aplicaciones de un proyecto SIG. (INEGI, 2014).

'\, GEOGRAFICA v

7, 3
SIG
— |  SISTEMAS DE J -
INFORMACION
% | /

El software y hardware son dos elementos primordiales que componen un SIG, pero
no son los unicos existen otros componentes que lo conforman. La base de un SIG,
es la informacién que lo manipula, esta se encuentra en almacenada en un
compendio de datos, se compone de una serie de caracteres alfanuméricos, para
posteriormente representar informacién geografica la ilustracion 33 muestra un
ejemplo de un SIG.
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Los objetivos de los SIG tienen variacion de acuerdo a los propositos de estudio
como lo pueden ser; monitoreo o seguimiento de ciertos rasgos, apoyo en la toma
de decisiones, desarrollo de procesos de zonificacion o plantificacion, otros buscan

respuestas de investigacion de diferentes disciplinas, cientificas o administrativas.

Estos tienen una gran capacidad para manejar volumenes de informacion, a su vez
la manera de ejecutarlos es mas complejas, un ejemplo de ellos es la manipulacion
de los datos obtenidos mediante la percepcién remota produciendo imagenes

satelitales.

Hablando sobre informacion geografica, no es solo es enfocarnos a un simple punto
en la superficie terrestre, es mas amplio al contemplar que su comportamiento es
estudiado por la Geografia, relacionado a los fendmenos fisicos, biologicos, y
humanos que ocurren dentro de la superficie terrestre, investiga y analiza causas y
consecuencias, por todo ello la informacion puede ser climatoldgica, topoldgica,
demogréfica, econdmica, ambiental, orografica etcétera, toda esta informacion debe
estar georreferenciada es decir mediante un coordenada para poder ubicarla en

algun espacio, ejemplo (latitud o longitud).

De igual manera pudiera referirse a un sistema no implicito, como bien podria ser
alguna referencia como cddigo postal, calle o alguna area censal. El definir un
sistema de referencia no es una tarea sencilla, requiere de diferentes conceptos y
conocimientos que van desde desarrollos y calculos geométricos y matematicos,
utilizamos dos areas de estudio fundamentales, como lo es la Geodesia y la
Cartografia, por mencionar algunos, para poder comprender mejor los SIG y sus
componentes se definiran algunos conceptos para su mejor comprension de este

apartado de la investigacion.
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3.1.1 Conceptos basicos de SIG

SIG. En palabras habituales, un SIG es un conjunto de software y hardware
disefiado especificamente para la adquisicion, mantenimiento y uso de datos

cartograficos. (Olaya, 2011, pag. 9).

Georreferenciacion. Es la técnica de posicionamiento espacial de una entidad en
una localizacion geografica unica y bien definida en un sistema de coordenadas y

datum especificos. (Berné , Garrido , & Capilla , 2023, pag. VII).

Modelos geograficos. Es conceptualizar el espacio estudiado, la variable tratada y

la variacion de esta a lo largo del espacio. (Olaya, 2011, pag. 74).

Capas. Es una porcion o estrato de una realidad geografica en una zona
determinada, y es mas o menos equivalente a un elemento de leyenda en un mapa
de papel. En un mapa de carreteras, por ejemplo, las carreteras, parques
nacionales, fronteras politicas y rios se pueden considerar como capas diferentes,

ejemplificado en la ilustracion 34. (Esri, 2023).

* Propiedad Minera

+ Geologia
-+ Geoquimica
- Geofisica
 Yacimientos Min

- Relieve 3D

llustracion 34, Estructura una capa en un SIG, Fuente; Servicio Geolégico Nacional, 2023.

85



Geodatabases. Es el almacenamiento fisico de la informacion geografica y usa,
principalmente, un sistema de administraciéon de bases de datos o un sistema de
archivos. (ArcGIS Desktop, 2021).

Table Topology
o o]
T ———

o —— o

Geodatabase

Polygon Line Points

llustracion 35, Estructura de un Geodatabase, Fuente; Gis Geography, 204.

Shapelfile. Es un formato sencillo y no topolégico que se utiliza para almacenar la
ubicacion geométrica y la informacion de atributos de las entidades geograficas. Las
entidades geograficas de un shapefile se pueden representar por medio de puntos,

lineas o poligonos (areas). (ArcGIS Desktop, 2021).

= B Data
= ﬁ 154 shapefiles
El £ Tables

road_types. bk s—Teaxt file
stdemog. dbf == dBASE table
zipdemog. dbf

= Cites,shp

= Counties, shp

= Roads.shp

=) Skates.shp

llustracion 36, Ejemplo de la estructura de un Shapefile, Fuente; ArcGis, 2024.

Shapefiles

El GeoTIFF se ha convertido en un archivo de imagen estandar en la industria de
los SIG y en las aplicaciones de teledeteccion. Casi todos los SIG y programas de
procesamiento de imagenes tienen compatibilidad con GeoTIFF. Un Geo TIFF
puede ir acompafado de otros archivos:
1. TFW es el archivo de mundo que es requerido para dar geolocalizacion al
raster.

2. XML contiene los metadatos. Es opcional.
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3. AUX en este archivo se almacenan las proyecciones y otra informacion.
(Sanchez, Orlando, 2015).

Malla de celdas regulares. En cada una de las cuales se dispone un valor, que
corresponde a las caracteristicas de la zona ocupada por dicha celda. En este caso,

cada celda tiene un valor de altura propio. (Olaya, 2011, pag. 76).

Red de triangulos Irregulares. (TIN en sus siglas inglesas, de Triangulated Irregular
Network), es una estructura en la cual se toman los puntos mas caracteristicos del
relieve y en base a ellos se construye una teselacion en triangulos con unas

condiciones particulares. (Olaya, 2011, pags. 76-77).

Existen dos modelos principales que son utilizados para la definicion de capas y de

informacion geografica, los cuales definiremos a continuacion;

Modelo Raster. Consiste en representar la informacién dividiendo un mapa en
celdas con un valor determinado, que podra ser un numero, una imagen, un color,
etc. Estableciendo un simil que facilite el entendimiento, una celda podria
equipararse a un pixel (unidad minima de representaciéon en una fotografia digital).
(Ledn, 2009, pag. 49).

Modelo Vectorial. Toda la informacion se codifica y almacena en un sistema de
coordenadas (X, Y, Z), manteniendo las propiedades geométricas de las figuras. En
este caso, solo podran representarse puntos, lineas y poligonos. Es un modelo
puntual, es decir cada coordenada (X, Y, Z) hace referencia a un solo punto,
almacenandose las caracteristicas lineales (como pudiera ser una calle o un rio)
como un conjunto de puntos. Los poligonos se almacenan como un circuito cerrado
de puntos. (Ledn, 2009, pag. 49).

Carta Topografica. Representa la concrecion grafica del inventario de la

infraestructura, orografia, hidrografia y de la poblacion del pais, asi como de su
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distribucidn geografica; en ellas se registra fielmente todos estos factores y las
relaciones que guardan entre si. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2005, pag. 1).

3.1.2 Componentes de un SIG

Una manera diferente de ver el sistema SIG es cumpliendo los elementos basicos
que lo forman estos elementos, cinco son los principales que enlistaremos a
continuacion;
1. Datos. Son la principal materia importante para elaborar un SIG y
contienen informacién vital para su existencia.
2. Métodos. Estos son conjuntos de formulaciones y metodologias a aplicar
sobre los datos, ya sea un modelo RASTER O VECTORIAL.
3. Software. Indispensable aplicacion informatica la cual necesita trabajar
con datos y diversos métodos para crear un SIG.
4. Hardware. Es el equipo necesario para que se utiliza para ejecutar el
software.
5. Personas. Ellos se encargan de disenar y utilizar el software partiendo del
motor del SIG. (Olaya, 2011, pag. 15).

3.2 Tipos de Variables en un estudio

Las variables de un estudio es todo aquello que se mide en otras palabras los
datos que se recolectan en un estudio, estos sirven para responder preguntas,
las cuales normalmente estan referidas en los objetivos. Es importante definir

como seran medidas estas variables.
Existen distintas formas de clasificar a los tipos de variables, segun las funciones

que cumplen dentro del proceso de investigacion, sus propiedades o

caracteristicas dentro de las cuales la primera clasificacion observada se separa
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como cualitativas y cuantitativas, pero existen distintas maneras de clasificarse,

por ejemplo:

1
2
3
4.
5
6
7

Variables Cualitativas
Variables Cuantitativas
Variables Continuas
Variables Discontinuas
Variables Dependientes
Variables Independientes

Variables Intermitentes

3.2.1 Tipos de variables en un estudio Geografico

Para un estudio geograficos esto se refiere por ejemplo a las caracteristicas que

tiene una poblacion, segun la comunidad en la que viva, raza a la que pertenece,

sus condiciones de ambiente que predominan en la zona, asi como su estilo de vida

de cada ciudadano.

Por ejemplo, en México podemos denotar las diferencias geograficas de cada una

de las Entidades Federativas, con respecto a las costumbres y tradiciones, asi

mismo los rasgos fisicos entre habitantes de cada estado o region.

Dentro de las variables geograficas se consideran las siguientes:

1.

Unidad geografica. Se consideran la ubicacion, ya sea la region, estado,
municipio y el pais.

Condiciones geograficas. El ambiente en el cual se desarrolla y comporta la
zona de estudio determinanos que las variables que influyen son el clima y
el relieve.

Raza. Son todos los grupos de la especie humana que pertenecen a una
zona en especifica, dentro de ellas se clasifican en raza blanca, caucasica, y
negra dejando fuera los conceptos raciales, algunos ejemplos son asiaticos,

arabes, afroamericanos, negros y blancos por mencionar algunos.
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4. Tipo de poblaciéon. Aquellas condiciones que influyen con la densidad de

alguna comunidad en la que se comercializara algun producto, sea en una

megapolis, urbana, suburbanay rural.

Algunas variables a investigar en este estudio se describen en la tabla 4.

Tabla 4, Clasificacion de variables utilizadas, Fuente; Propia de la investigacion, 2023.

Temperatura
Cuantitativa Climas
Aforo hidrolégico
Escorrentia Superficial
Demografia
Cualitativa Tipos de poblaciones
Ordinal Tipo de corriente hidrologica
Nominal Nombres de rios

Se mide en tres tipos de escalas
Celsius (°c), Kelvin (k) o
Fahrenheit (°f).
Tropical, seco o arido, templado,
continental, polar.
Conteo o medicibn que
determina la cantidad de agua
que pasa por un cuerpo de agua
en un tiempo dado, contabiliza su
disposicion hidrica del cuerpo de
agua.

Se contabiliza por m3.
Se ocupa de aspectos numéricos
de poblacion.

Urbana

Rural
Corriente principal, corrientes
secundarias.
Segun el origen etimoldgico de
cada uno de los cuerpos de

agua.
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3.3Los Sistemas de Informacién Geografica y sus aplicaciones en los estudios

hidrologicos

Diversos tipos de analisis geograficos existen, estos se enfocan en la prevencion y
el estudio de riesgos, sobre algun fenémeno natural, los cuales juegan un papel muy
importante en la actualidad para predecir el comportamiento de algun punto en

especifico de la superficie terrestre.

Existe tres tipos de riesgos muy relacionados entre si, tal como lo menciona Olaya,
riesgos de tipo meteoroldgico (sequias, huracanes, etcétera) riesgos de naturaleza
hidrolégica (inundaciones, aludes, etcétera) y riesgos relativos al terreno, tales como

desplazamiento en masa. (Olaya, 2011, pag. 748).

Hay una gran vinculaciéon en estas clases de riesgos porque las tres tienen en
relacion el clima y el terreno. Para el analisis de riesgo hidrolégico es importante el
factor clima, pero, sobre todo el componente espacial es el medio principal para

desarrollar estos tipos de estudios.

La delimitacion de zonas de inundacién es de los mas concurrentes de estos
analisis, incorpora conceptos hidraulicos, hidrolégicos y topograficos. Olaya
menciona tres etapas a la hora de hacer un analisis en la delimitacion de zonas de
inundacion, los cuales mencionaremos a continuacion, calculo de o estimacion de
variables meteoroldgicas, aplicacion de modelos hidrolégicos y aplicaciéon de
modelos hidraulicos. (Olaya, 2011, pags. 754, 755).

Para esta presente investigacion nos enfocaremos en la aplicacion de modelos
hidrologicos, para ello mencionaremos los elementos y procesos que se deben de
analizar en los modelos hidrolégicos:

1. Precipitacién

2. Infiltracion

3. Escorrentias
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4. Perdidas (evapotranspiracion, intercepcion, etcétera) (Olaya, 2011).

Necesitan de algun método hidroldgico, para poder realizar este tipo analisis
hidrolégico de la mano con un SIG y de esta manera conocer el comportamiento de

algunos de los fenomenos naturales mencionados en este capitulo.

La mayor parte de las aplicaciones hidroldgicas que son estudiadas mediante un

SIG, se enlistan a continuacion:

Estudio y modelado de cauces fluviales.
Simulaciones hidrolégicas.

Valoraciones mediante imagenes satelitales.
Perdidas.

Célculo de avenidas y aforos.

L

Aplicaciones y desarrollos de Sistemas de Informacion Geografica.
(Alvaro & Carrera , 2019, pag. 97).

llustracion 37, Ejemplo de una aplicacion de un SIG en los estudios Hidroldgicos, Fuente; iagua, 2019.

Todas estas aplicaciones tienen como producto un elemento cartografico, dentro
del cual se pueden conocer atributos esto depende de las necesidades y el enfoque
que se tenga.
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3.4 Capas de informacion de la zona de estudio para un analisis espacial

Las capas conforman una parte fundamental de los SIG, con ellos se obtienen datos

que se desean procesar para generar nueva informacion, estos datos se pueden

representar de manera vectorial o raster, una de las razones de usar capas de

informacion es que en ocasiones es necesario desacoplar la informacion

almacenada en su contexto digital.

Dentro de esta investigacion se utilizaran diferentes capas de informacién, las

cuales seran extraidas de INEGI, dentro de este portal, se pueden descargar

archivos de tipo raster (fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite) y de tipo

vectorial (shapefile), por mencionar algunos.

Capas de informacion de INEGI:

1.

SIATL, Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrografica. Con ayuda de
esta herramienta, se puede obtener la distribucion espacial y el
comportamiento del agua superficial de cualquier zona de estudio en nuestro
pais, la cual nos proporciona capas de informacion, como lo es elevaciones,
longitud del cauce, area, perimetro y otros mas datos de la cuenca o

subcuenca de interés.

CEM 3.0, Continuo de Elevaciones Mexicano. Los modelos de elevacion
digital, DEM, EIl Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) es un
producto que representa las elevaciones del territorio continental mexicano,
mediante valores que indican puntos sobre la superficie del terreno, cuya
ubicacion geografica se encuentra definida por coordenadas (X, Y) a las que
se le integran valores que representan las elevaciones(Z). Los puntos se
encuentran espaciados y distribuidos de modo regular. (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia , 2024).
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Esta herramienta nos ayudara a extraer el modelo de elevacion digital de la
zona que el usuario dese perteneciente a la Republica mexicana, previo a
ello en el sitio web se buscara conforme a la clave de su carta topografica de
INEGI, cada modelo de elevacion tendra una resoluciéon de 15 metros, el
archivo sera de tipo raster en formato TIFF y con este se obtendra la
extraccion de pendientes, curvas de nivel, la red hidrografica y microcuenca

del area de estudio con ayuda del software QGIS.

INEGI — Geografia y Medio ambiente. Dentro de los temas que ofrece esta
plataforma, geografia y medio ambiente ofrece distintos tipos de mapas y
datos, tales como topograficos, hidrolégicos, edafologicos, geoldgicos, por
mencionar algunos, en el interior de estos nos proporciona datos de la
republica mexicana, para el caso de esta investigacion buscaremos
informacion hidrografica, perteneciente a la cuenca RH 27 Tuxpan - Nautla 'y
las subcuencas pertenecientes a esta, los archivos que se usaran seran de
tipo shapefile, de forma vectorial los cuales se manipularan para delimitar

nuestra zona de estudio.

3.5 Datos de informaciéon Hidrica — CONAGUA

Con la finalidad de medir las variables del clima, entre ellas la temperatura, la lluvia,

evaporaciéon del agua, asi como la velocidad y direccidén del viento en el territorio

nacional, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) tiene a su disposicion 3 mil

153 estaciones climatologicas en operacion, de las cuales 79 son observatorios que

transmiten en tiempo real la informacion meteorolégica cada tres horas.

Por su parte, las estaciones hidrométricas se encargan de medir el caudal del agua

de los rios, asi como la extraccién por obra de toma de las presas. Actualmente,

México cuenta con 861 instalaciones de este tipo, de las cuales algunas son

totalmente automaticas.
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Existe otro tipo de estaciones, las conocidas como hidro - climatoldgicas, que son

las encargadas de medir algunos parametros climatoldgicos e hidrométricos.

Con ayuda de CONAGUA se realizara la busqueda la informacion hidrica existente
para ejecutar un analisis multitemporal, de la mano con las estaciones hidrométricas
que hay dentro de nuestra zona de estudio, tales como Venta Grande, Xicotepec,
Huauchinango, Necaxa, por mencionar algunos. Se extraeran datos de los afos

2000, 2010, 2020 y 2023 asi se conoceran las precipitaciones pluviales en dichos

anos.
Tabla 5, Estaciones Climatolégicas transitadas en la RH 27 Bb, Fuente; CONAGUA, 2024.
Nombre de Clave Dependencia Tipo de Situacion
Estacion estacion
Xicotepec de 21127 CONAGUA - SMN  Climatolégica Operando
Juarez
Jopala 21051 CFE Climatolégica Suspendida
Coamanala 21041 CFE Climatolégica Suspendida
Nuevo Necaxa 21058 CFE Climatolégica Suspendida
Tenango de las 21085 CFE Climatolégica Suspendida
Flores
Huauchinango 21118 CONAGUA - SMN  Climatoldgica Operando
Universidad de la 21220 CONAGUA Climatolégica Operando
Sierra (USAC) —
Huauchinango
San Lorenzo 21076 CFE Climatolégica Suspendida
Tlapexipehuala
Venta Grande 21190 CONAGUA - DGE  Climatolégica Operando
Laguna 21125 CFE Climatolégica Suspendida
Ahuazotepec 21210 CONAGUA - DGE Climatolégica Operando
Chignahuapan 21140 CONAGUA - DGE | Climatolégica Operando
Tulancingo (OBS) 13041 CONAGUA — SMN  Observatorio Operando

Tal como lo enlista la tabla 5 muestra las estaciones climatoldgicas que se utilizaran

en este estudio, transitadas en la RH 27 Bb.



3.6 Generacion de Cartografia Tematica para un estudio hidrolégico con ayuda
de QGIS

En la actualidad los SIG sirven se han convertido en una herramienta fundamental
y sobre todo basica, para poder analizar, planificar y ordenar el territorio,
incorporando otras ciencias de estudio, como geologia, demografia, climatologia,

demografia, climatologia por mencionar algunas.

Con la ayuda de la cartografica tematica podemos realizar mapas de vegetacion, de
recursos y aprovechamientos del territorio, cartografia del medio natural como lo es
geologia, edafologia, geomorfologia, hidrogeologia e hidrologia, la cual esta ultima

es tema central de esta investigacion.

Cada uno de estos mapas es resultado de la aplicacion de un SIG y como resultado
la obtencion de cartografia tematica. Para poder crear cartografia tematica existen
distintos softwares que son suma utilidad a la hora de ejecutar estas actividades, tal

como QGIS, el cual es un software libre y de codigo abierto para todos.

Para elaborar mapas en QGIS es importante seguir una serie de paso que

enlistaremos a continuacion:

1. Definir el tema central de la cartografia a generar. Para este paso se
necesitan definir los alcances, el propdsito y el tipo de mapa ya sea,
geoldgico, hidrolégico, edafolégico por mencionar alguna tematica,
considerando la informacion necesaria para poder tener éxito en la ejecucion.

2. Datos. Se necesita informacion que se desee representar ya sea en formato
raster o shapefile, estos formatos pueden ser procesados para obtener
clasificaciones supervisadas o no supervisadas, reclasificaciones, cortes,
entre otros procedimientos, como mapa base se pueden utilizar los

complementos que ofrece en programa que son originarios de Google
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Streets. A estos mapas se les debe otorgar simbologia, segun el tema central
de dicho mapa.

Disefiador de impresién de QGIS. Una vez creada la simbologia, es momento
de crear un disefio de impresion o presentacion para este mapa, al cual por
se le anexaran los datos importantes, como simbologia, escala grafica,
nombre del mapa, mapa de ubicacion, norte, cuadricula, etiquetas sobre
informacion como nombre del autor del mapa, fecha de creacion, elipsoide al
cual esta referido, datum y otros mas segun las necesidades del creador.
Impresion o exportacién del mapa. Para este punto de la elaboracion es
importante definir la manera en la que se exportara el producto cartografico,
ya que QGIS ofrece diversas maneras de exportacion, como, tif, jpeg, png,
.bmp, etcétera, un ejemplo se muestra en la ilustracién 38 de una creacién

de mapa en QGIS.

v
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llustracion 38, Ejemplo de cartografia elaborada en QGIS;
Fuente, QGIS, 2024.

Para esta investigacion para realizar la cartografia tematica hidrolégica se utilizara

el modelo de elevacion digital (DEM) de la zona de estudio, siendo un archivo tipo

raster, con el propdsito de extraer su red hidrografica, la subcuenca y la

microcuenca, para la parte topografica se generaran las curvas de nivel y la

extraccion de las pendientes.
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El analisis espacial contemplara informacion de imagenes satelitales de los satélites
Landsat 7 correspondiente al afio 2000 y Landsat 8 para el afio 2023, de los cuales
se pretende conocer indice de vegetacién de diferencia normalizada — NDVI, el
indice de agua de diferencia normalizada — NDWI, la clasificacion de vegetacion,
asentamientos humanos, cuerpos de agua, zonas agricolas, para ambos afios 2000
y 2023.

CAPITULO IV. ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA LOCALIDAD DE
PUENTE DE RIELES EN VENTA GRANDE, PUEBLA

4.1 Delimitacion de la zona de estudio — Imagenes satelitales y Sistemas de

Informacién Geografica

Dentro de este apartado de la investigacion se evidenciara la cartografia tematica
obtenida por imagenes satelitales. Estos mapas contaran con un mapa base vy el
contenido tematico, ayudaran a visualizar datos espaciales, con el fin de transmitir
informacion, de estos seran fundamentales los resultados que se obtengan de estas
composiciones para poder describir caracteristicas de la region, como lo es el mapa
Topografico, mapa de pendientes, mapa de los NDVI y los NDWI, todos ellos con el
fin de delimitar y conocer datos de la zona de estudio y aplicar la bases y métodos
de los SIG.

4.1.1 Mapa Topografico de la zona de estudio

Los mapas de curvas de nivel son de suma importancia para conocer el relieve de
la superficie terrestre, ya que en este se puede mostrar las zonas planas,

empinadas, con crestas, valles, rios, entre otros.

Dentro de la ilustracion 39, se representa el mapa topografico con curvas a nivel

con una distancia de 15 metros una de otra, con la finalidad de visualizar la
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superficie terrestre de nuestra zona de estudio, todo esto elaborado con el software
QGIS, siendo un insumo importante el Modelo de elevacion digital, extraido de

INEGI, el cual tiene una resolucién de 15 metros x 15 metros.
Dentro de esta composicion topografica comprendemos las partes de la sierra norte

de puebla, con mayor presencia de cerros altos, en, los municipios de Necaxa,
Huauchinango y Xicotepec de Juarez.
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Mapa Topografico de la Subcuenca RH 27Bb.
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llustracion 39, Mapa topografico de la Subcuenca Rh 27 Bb, Fuente; Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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4.1.2 Mapa de Pendientes

Con ayuda del DEM, extraeremos las pendientes del area de estudio, basandonos
en los intervalos y categorias de pendientes como lo muestra la tabla 6,
refiriéndonos a cada valor representado en grados, considerando los valores que
nos proporciona CENAPRED.

Tabla 6,Intervalos o categorias de pendientes y sus correspondientes valores relativos de susceptibilidad
propuestas en la Guia basica para la elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos,
Fuente; CENAPRED, 2006,

Intervalos Valores
Mas de 45° 2.0
35° a 45° 1.8
25° a 35° 1.4
15° a 25° 1.0
Menos de 15° 0.5

(Gonzalez , Dominguez , & Castafeda , 2015).

Los valores con una pendiente de mas de 45° o igual tendran una mayor aportacion
se muestran de color rojo, tal como lo muestra la ilustracion 40, las pendientes altas
en color naranja en esta se mostraran los intervalos de 35° a 45°, las pendientes
medias se denotan entre los valores de 25° a 35°, por otro lados las pendientes
bajas en color verde una pendiente de 15° a 25° y por ultimo las pendientes muy
bajas se encuentran con un valor de menos de 15° y estaran representadas de color

verde vivido.

Para este analisis de este mapa, representamos las pendientes de la Subcuenca
RH 27Bb:
1. Muy baja pendiente, la cual representa 52.803 ha, esta es la mayor parte de
area de la zona de estudio, equivalente a un 68.5%, se conecta
principalmente en zonas de Ahuzotepec. Estas zonas son ideales para el

desarrollo urbano, agricultura y zonas de expansion territorial.
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. Baja pendiente, representa un area de 362.15 ha equivalente a un .47%, es
una de las pendientes con menor cobertura, en estas zonas probablemente
existan zonas de transicion entre pendientes muy bajas y medias, es apta
para zonas de agricultura y asentamientos humanos, con una probabilidad

minima de erosion.

. Media, con una cobertura de 18,452.21 ha, la cual representa un 23.93%,

ocupando una cuarta parte del area total de la zona de estudio.

. Alta, con una cobertura de 16,564.94 ha equivalente a un 21.49% con mayor
presencia en los municipios de Zihuatehutla y Tlacuilotepec, asociada a

riesgos de erosion, escurrimientos intensos.

. Muy alta, con 1434.85 ha de cobertura y equivalente a 1.86%, esta zona se
caracteriza por tener zonas montafiosas describiendo asi la sierra norte de
Puebla, dentro de estas zonas son pieza fundamental para el desarrollo de

cuencas, rios y otros cuerpos de agua.
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Mapa de Pendientes de la Subcuenca RH 27 Bb.
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llustracion 40, Mapa de pendientes de la Subcuenca Rh 27 Bb, Fuente; Elaboracién propia de la investigacion, 2024.
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4.1.3 NDVI afios 2000 y 2023

La extraccion del NDVI en imagenes multiespectrales, sirve para indicar, analizar,
gestionar la salud de la vegetacion. Las aplicaciones del NDVI, se utilizan

ampliamente en diversas aplicaciones como:

Monitorizacion de la salud de cultivos.
Deteccion de cambios de uso de suelo.

Evaluacion de la desertificacion.

e

Gestion de recursos naturales.

Para generar este analisis se utiliza la siguiente ecuacion:

(NIR — Red)

NDV] = —————
(NIR + Red)

Donde:

NIR= Banda infrarroja cercana.

Red= Banda roja.

Para el afo 2000 nos muestra un 10% de indice de vegetacion enferma, para la
vegetacion medianamente enferma muestra el 24%, el 66% muestra un estado

excelente de salud.

Analizando la composicion cartografica para el afno 2023, los indices de vegetacion
nos muestran un 16% de vegetacion enferma, la vegetaciéon medianamente enferma
destaca con un 47% en la zona de estudio y el 37% ejemplifica un indice de

vegetacion en excelente estado de salud.

Es importante analizar el cambio que se dio en 23 afios en el indice de vegetacion,
la vegetacion sana se degrado casi al doble para el afio 2023 y el 6% de avance en
la vegetacién enferma, denotando el estrés que se generd en las dos ultimas

décadas en la zona de estudio.
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Mapa de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), afio 2000.
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llustracion 41, Mapa de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), afio 2020, Fuente; Elaboracién propia de la

investigacion, 2024.
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Mapa de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), afio 2023.
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llustracion 42, Mapa de indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI), afio 2023, Fuente; Elaboracién propia de la

investigacion, 2024.
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4.1.4 NDWI afios 2000 y 2023

El indice NDWI fue planteado por McFeeters en 1996. Hoy en dia, su uso principal
es detectar y controlar los cambios leves en la cantidad de los cuerpos de agua.
Aprovechando las bandas espectrales NIR (infrarrojo cercano) y GREEN (verde
visible), el NDWI es capaz de realzar las masas de agua en una imagen de satélite.
El inconveniente de este indice es que es sensible a las estructuras construidas, lo
que puede llevar a una sobreestimacion del tamano de las masas de agua.
(Analytics, 2024).

Con la siguiente formula, se puede determinar el calculo del NDWI:

(NIR — SWIR)

NDWI =
(NIR + SWIR)

NIR= Banda infrarroja cercana.
SWIR= Banda SWIR.

El analisis del NDWI en nuestra zona de estudio nos arrojo los siguientes datos para
sin el afio 2000 un 79.11% en la categoria de severo, un 17% en moderado y un
3.89% sin estrés. Para el ano 2023, obtuvimos 87.6% en la categoria severo y el

9% moderado, y un 3.4% sin estrés.

Realizando el analisis para estos afos comprendemos que se desarrolld un
importante suceso en el estrés hidrico de nuestra zona de estudio con mayor
impacto para el aino 2023, ya que las zonas sin estrés tienen un porcentaje muy
minimo y denotando la poca existencia del liquido vital, en los tres cuerpos de agua

que transitan dentro de esta zona.
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Mapa de indice de agua de diferencia normalizada (NDWI), ano 2000.
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llustracion 43, Mapa de indice de agua de diferencia normalizada (NDWI), afio 2000, Fuente; Elaboracion propia de la
investigacion, 2024.
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Mapa de indice de agua de diferencia normalizada (NDWI), aio 2023.
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llustracion 44, Mapa de indice de agua de diferencia normalizada (NDWI), afio 2023, Fuente; Elaboracion propia de la

investigacion, 2024.
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4.2 Delimitacion Poblacional — Asentamientos Humanos

Como se muestra en la ilustracion 45, nuestra zona de estudio localizada en el

noreste del estado de Puebla, México, dentro de la subcuenca RH 27 BB. esta esta

formada por varios municipios como Huauchinango, Xicotepec, Naupan vy

Chiconcuautla, entre otros, este mapa tiene una escala 1:250,000.

Para el afio 2000, su distribucidn esta establecida de la siguiente manera:

1.

Asentamientos Humanos:

Representados en color magenta, se distribuyen densamente en el sur vy
suroeste del area de estudio, especialmente en los municipios de
Huauchinango, Xicotepec y Cuautempan, lo cual nos da un total de cobertura
de 17.25 hectareas.

Se observan multiples pequefios y medianos lugares en expansion territorial
lo que indica una estructura dispersa de urbanizacion con algunos polos mas

concentrados.

Distribucién de Cuerpos de Agua:

Representado en color azul oscuro, se ubican de forma mas esporadica, pero
son claramente visibles en zonas como al norte de Huauchinango y cerca de
Naupan, debido que en estas zonas antes mencionadas transitan las presas
de Necaxa y Tenango de la Flores, dando un total de cobertura de 5.51
hectareas.

Algunos cuerpos de agua estan cercanos a los asentamientos humanos, lo
que podria sugerir una dependencia o vulnerabilidad ante contaminacion o

alteracion del recurso hidrico, debido a la sobrepoblacién.
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Para el afio 2023 nuestra zona de estudio representado en la ilustracion 46, nos

dice lo siguientes:

1. Asentamientos Humanos:

e Incremento en los asentamientos humano en el sur para los municipios de
Zacatlan, Chignahuapan y Huauchinango, obteniendo una cobertura de
64.92 hectareas.

« Mayor crecimiento de pequefas y medianas comunidades en el norte

Naupan, Pahuatlan y Cuautempan.

2. Cuerpos de Agua:

« La mayor concentracion en zonas intermedia entre Juan Galindo vy
Chignahuapan, la cual en su totalidad de cobertura obtuvo 96.87 hectareas.

o Posible amenaza si urbanizacion sigue creciendo sin limites ecologicos.

o Es importante mencionar que la fecha de obtencién de esta imagen fue
realizada en el mes de agosto en el cual es época de lluvia para esta zona y
de esta manera el porcentaje de agua capturada en ese momento crecio

debido a los humedales.
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Mapa de Asentamientos Humanos aio 2000.
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llustracion 45, Mapa de Asentamientos Humanos afio 2000, Fuente; Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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Mapa de Asentamientos Humanos aino 2023.
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llustracion 46, Mapa de Asentamientos Humanos afio 2023, Fuente; Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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4.3 Analisis de coberturas de uso de suelo

A continuacion, se muestra en la ilustracion 47, nuestra zona de estudio se localiza
en el noreste del estado de Puebla, México, dentro de la subcuenca RH 27 BB, esta
esta formada por varios municipios como Huauchinango, Xicotepec, Naupan, y

Chiconcuautla, entre otros, este mapa tiene una escala 1:250,000.

1. Vegetacion desarrollada afo 2000.

e Ocupa 520.60 hectareas de cobertura, siendo la mayor parte en este mapa,
siendo una zona muy densa.

e La vegetacion abarca gran parte de las regiones montafiosas y rurales, para
el afio 2000 se mantiene un estado de conservacion muy alto en el desarrollo,
debido que para este analisis en este aio no se reporta un crecimiento
demografico considerado, las comunidades se encuentran lejanas una de

otra.

2. Deforestacion ano 2000.

e Principalmente alrededor de los municipios de Huauchinango, Juan
Galindo y Xicotepec de Juarez, muestra deforestacion producto de la
explotacion en esta zona, la cual indica que va en ascenso.

e Con una superficie de solo 0.836 hectareas, la deforestacion representa
menos del 0.2% del total del area cubierta por vegetacion.

e Este nivel de deforestacion es extremadamente bajo, lo que sugiere que
para el ano 2000 los indices de deforestacién estaban controlados. Estas
areas coinciden probablemente con zonas urbanas, agricolas o de

caminos.
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. Vegetacion desarrollada afio 2023.

e La vegetacion se ha fragmentado considerablemente ocupando un valor
de 377.235 hectareas.

e En el suroeste (Chignahuapan, Cuautempan, Zapotitlan).

e Enlas zonas centrales del mapa, antes cubiertas por masas continuas de

vegetacion.

. Deforestacién arfio 2023.

o A diferencia del afio 2000, ahora hay amplias zonas negras y amarillas
que indican pérdida de vegetacion e incremento en la deforestacion.

e Ladeforestacion se ha extendido por el sury suroeste del area de estudio.

e La expansion de deforestacion sugiere influencia de:

e Expansion urbana y agricola, caminos y aprovechamiento forestal no
controlado con un valor de 63.103 hectareas, tal como se muestra en la
ilustracion 48.

e Posibles incendios forestales o tala intensiva apuntan a ser una de las
causas mas fuertes por el cual el porcentaje de deforestacion haya

aumentado.
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Mapa de Vegetacion ano 2000.
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llustracion 47, Mapa de Clasificacion de Vegetacion afio 2000, Fuente; Elaboracién propia de la investigacion, 2024.
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Mapa de Vegetacion aino 2023.
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llustracion 48, Mapa de Vegetacion afio 2023, Fuente; Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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Al igual que los demas mapas tematicos nuestra zona de estudio parte de la red
hidrografica RH 27 Bb, en la Sierra Norte de Puebla, con una escala de 1: 250,00,
dentro de esta clasificacion de cobertura de vegetaciéon para el ano 2000
encontramos el bosque de pino con 124.31 hectareas, bosque mesofilo 154.18
hectareas, bosque de pino — encino 230.67 hectareas y el bosque de encino 32.51

hectareas.

Los municipios con mayor cobertura son Zapotitlan de Méndez, Zongozotla y
Xochitlan. Esta regién se caracteriza por formar parte de un sistema montafioso con
grandes pendientes que favorecen el desarrollo de esta vegetacion, desarrollando
climas templados — humedos y frios — humedos, con una produccién de niebla en

los bosques mesdfilos.

1. Bosque Mesdfilo de montana
e Su mayor cobertura es en la regién norte, en los municipios de
Xochitlan Huitzilan y Cuatempan.
e Se logra percibir que esta vegetacion puede ser vulnerable ante el
cambio de uso de suelo.
e Este bosque es importante en esta zona ya que es fundamental para
la captacion de agua.
2. Bosque de pino
e Este tipo de vegetacion tiene un alto valor para la industria forestal.
e Su presencia mas alta es en los municipios de Zacatlan,
Chignahuapan y Tetela.
3. Bosque de pino — encino
e Asociado a zonas de transicion altitudinal, alta influencia del impacto
que las actividades humas ejercen en esta zona.
4. Bosque de encino
e Su presencia es muy poca dentro del desarrollo de vegetacion en

nuestra zona de estudio, con 32.51 hectareas.
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Para el afio 2023 nuestra zona de estudio parte de la red hidrografica RH 27 Bb,
localizada en la Sierra Norte de Puebla, con una escala de 1: 250,00, dentro de esta
clasificacion de cobertura de vegetacion para el afio 2023 encontramos el bosque
de pino con 94.40 hectareas, bosque mesofilo 602.24 hectareas, bosque de pino —

encino 84.44 hectareas y el bosque de encino 279.10 hectareas.

1. Bosque Mesdfilo de montana
e Se muestra como la vegetacion dominante desde el afio 2000 al afio
2023.
e Se extiende por hacia el norte y el noroeste de Zapotitlan de Méndez
y Naupan con un valor de 602.244 hectareas.
e Elincremento con respecto al afo 2000, podria deberse a proceso de
recuperacion natural y un manejo mayor de este tipo de bosque.
2. Bosque de pino
e La cobertura disminuyo a 94.40 hectareas una perdida considerable.
e Su reduccion podria indicar un cambio de uso de suelo importante en
las zonas que se desarrolla.
3. Bosque de pino — encino
e Aparece en zonas con transicion altitudinal.
4. Bosque de encino
e Su presencia es mayor a la del afio 2000, esto se debe a procesos de

expansion natural o a regeneracion secundaria.
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Mapa Clasificacion de Vegetacion aio 2000.
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llustracion 49, Mapa de Clasificacion de Vegetacion afio 2000, Fuente; Elaboraciéon propia de la investigacion, 2024.
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Mapa de Clasificacion de Vegetacion 2023.
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llustracion 50, Mapa de Clasificacion de Vegetacion afio 2023, Fuente; Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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4.4 Analisis Hidrolégico de Puente de Rieles, Venta Grande, Puebla.

4.4.1 Region Hidrologica Rh — 27 Bb

La region hidrolégica Rh 27 Tuxpan — Nautla es una de las mas destacadas de
dentro de la sierra norte de Puebla, diferentes cuerpos de agua transitan dentro de

ella, tal es el ejemplo de la presea Necaxa.

Esta es cuenta con una importancia de servicios ambientales: las cuencas
hidroldgicas de los rios Tuxpan Nautla y Necaxa, generan 3% de la energia eléctrica
en México con las represas Los Reyes, El Tejocotal, Necaxa y Tenango. (Arriaga, y
otros, 2000, pag. 414).

La Subcuenca Rh 27 Bb — Necaxa destaca su participacién en 3 estados de la
republica mexicana, como lo es Puebla, Hidalgo y una parte de Veracruz. La tabla

7 nos muestra los parametros fisicos de esta Subcuenca.

Tabla 7, Tabla de Parametros fisiograficos de la Subcuenca Rh 27 Bb - Necaxa, Fuente; Elaboracion propia de la
investigacion, 2024.

Regién hidrolégica Tuxpan — Nautla
Cuenca R. Tecolutla
Clave cuenca B
Subcuenca R. Necaxa
Clave subcuenca B
Area km? 900.78 km?
Perimetro 226.61 km
Longitud del cauce principal 102.647 km?
Pendiente de la Subcuenca 2.8%

La ilustracidon 51 nos representa la Red hidrografica de la Subcuenca RH 27 Bb, y
los municipios por los que transita destacando entre ellos, Huauchinango, Juan

Galindo, Xicotepec de Juarez y Tlaola, por mencionar algunos.
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Mapa de la Red Hidrografica - Subcuenca RH 27Bb.
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llustracion 51, Mapa de la Red Hidrografica — Subcuenca RH 27 Bb, Fuente; Elaboracion propia de la investigacion, 2024.
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4.4.2 Delimitacion de la microcuenca puente de rieles en Venta Grande, Puebla

La microcuenca, Puente de Rieles se encuentra en la cabera municipal de Venta
Grande, perteneciente al municipio de Huachinango, colindando con Acaxochitlan,
tal como se muestra en la ilustracion 52, en la tabla 8 se muestran algunos

parametros fisiograficos.

Tabla 8, Parametros fisiograficos de la Microcuenca Puente de Rieles, Fuente; Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

Regiodn hidroldgica Tuxpan — Nautla
Microcuenca Puente de Rieles
Area km 2 647.299 km?2
Perimetro 195.123 km
Cota méaxima del cauce principal 2558 msnm
Cota minima del cauce principal 291msnm
Longitud del cauce principal 65.593 km
Pendiente de la microcuenca 2.7%
Pendiente de la longitud del cauce principal 3.45%

Para el célculo de la pendiente del cauce principal utilizaremos la siguiente formula;

Donde;
S= Es la pendiente media del cauce principal.
H= Es el desnivel entre los extremos del tramo de cauce, expresada en metros.

L= Es la longitud horizontal del tramo del cauce, expresada en metros.

2558-291

= 0.0345 esto; S = 3.45%
65593 m

Sustituyendo; S =
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Mapa de la Microcuenca Puente de Rieles, Venta Grande, Puebla.
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llustracion 52, Mapa de la Microcuenca, Puente de Rieles, Venta Grande, Puebla, Fuente; Elaboracion propia de la

investigacion.
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4.4.3 Analisis de la precipitacion pluvial de la zona de estudio

Para conocer y evaluar la lluvia en un area determinada, nos apoyamos de los
instrumentos de medicion denominados pluvidmetros, dentro de una cuenca existen
las estaciones hidrométricas, de ellas se extraen datos climatolégicos, como
temperatura, precipitacion y otros mas, para realizar un analisis de este tipo se
necesitan identificar las principales estaciones hidrométricas. Para generar los
poligonos de Thiessen, ocuparemos la funcién del software QGIS denominado
diagrama de Voronoi y asi trazar los poligonos dentro de nuestra microcuenca de

estudio.

Una vez seleccionadas las estaciones hidrométricas a utilizar, aplicaremos el
método de Poligonos de Thiessen. El cual consiste en unir las estaciones en
formando triangulos en el cuerpo de la cuenca, posteriormente trazar las mediatrices

de los triangulos formados, cada poligono sera el area de una estacion.

Los calculos se realizan con la siguiente formula;

S

P Pi A
= ‘ 1.7
i=1

Doénde;
P= Precipitacion media
Pi= Precipitacion observada en la estacion i en mm
4i= Area del poligono correspondiente a la estacion i
A = Area total de la zona de estudio en km? o m?

n = Numero de estaciones

Partiendo de este método realizaremos el calculo de precipitacion media anual en
nuestra zona de estudio con diferentes afos, partiendo por el afo 2000, en la tabla
9 se muestran las estaciones climatologicas y datos adicionales, como lo son las
coordenadas de cada estacion, el area de cada triangulo generado en el software
QGIS.

126



Tabla 9, Datos de precipitacién media, afio 2000, Fuente; Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

Estacion

Jopala (21051)
Coamanala
(21041)
Laguna
(21125)
Xicotepec de
Juarez (21127)
Nuevo Necaxa
(21058)
Tenango de
los Flores
(21085)
Huauchinango
(21118)
San Lorenzo
Tlaxipehuala
(21076)
Chignahuapan
(21140)

993029.126mm
647.305 k2

Precipitacion anual afo

2000

3795.240

931.700

759.100

3604.000

1651.800

2001.000

2182.300

792.300

514.300

=1534.230 mm

Coordenadas en

X

624362.89
602811.12

588448.14

608573.44

603995.12

605752.85

597582.18

607377.59

601282.28

Coordenadas

enY

2233729.64

2221005.95

2218254.46

2242471.85

2235185.73

2234381.24

2231521.87

2226205.69

2194004.55

Area en
Km?2
40.220
79.080
222.920
43.220

22.960

67.860

95.480

74.850

0.660

Aplicando la férmula de precipitacion media anual para el afo 2000, obtenemos;
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Mapa de Poligonos de Thiessen afho 2000.
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llustracion 53, Mapa de Poligonos de Thiessen, afio 2000, Fuente; Elaboracién propia de la investigacion, 2024.
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Tabla 10, Datos de precipitacion media, afio 2010, Fuente; Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

Estacion Precipitacion anual Coordenadas en CoordenadasenY = Areaen
afio 2010 X Km?
Xicotepec de 2242471.85 507462.50 159.430
Juarez (21127) 3182.980
Huauchinango 2429.050 597582.18 2231521.87 68.670
(21118)
Usac — 2267.430 598106.21 2231371.49 162.260
Huauchinango
(21220)
Ahuzotepec 1087.610 586385.76 2216194.73 255.860
(21210)
Chignahuapan 1079.610 601282.28 2194004.55 1.190
(21140)

Aplicando la férmula de precipitacion media anual del 2010, obtenemos;

1321739.187mm _
647.305 k2

P= 2041.911 mm
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Mapa de Poligonos de Thiessen aino 2010.
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llustracion 54, Mapa de Poligonos de Thiessen, afio 2010, Fuente; Elaboracion propia de la investigacién, 2024.
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Tabla 11, Datos de precipitacion media, afio 2020, Fuente; Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

Estacion

Xicotepec de
Juarez
(21127)

Huauchinango
(21118)
Usac -

Huauchinango
(21220)

Venta Grande
(21190)

Ahuazotepec
(21210)

Chignahuapan
(21140)

Precipitacion media anual

ano 2020

2996.360

1646.810

1642.800

1374.590

701.900

797.690

Coordenadas

en X

608573.44

597582.18

598106.21

593989.65

586385.76

601282.28

Coordenadas

enY

2242471.85

2231521.87

2231371.49

2224952.37

2216194.73

2194004.55

Area en Km?2

159.430

30.918

128.310

144.780

182.720

1.190

Aplicando la férmula de precipitacion media para diciembre del 2020, obtenemos;

p=

1067626.974 mm _

647.305 k2

1694.341 mm
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Mapa de Poligonos de Thiessen aio 2020.
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llustracion 55, Mapa de Poligonos de Thiessen, afio 2020, Fuente; Elaboracién propia de la investigacion, 2024.
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Tabla 12, Datos de precipitacion media, afio 2023, Fuente; Elaboracion propia de la investigacion, 2024.

Estacion

Xicotepec de
Juarez
(21127)
Huauchinango
(21118)
Usac -
Huauchinango
(21220)
Ahuazotepec
(21210)
Chignahuapan
(21140)

Precipitacion media anual
afo 2023

1064.520

587.600

549.890

167.000

225.690

Coordenadas

en X

608573.44

597582.18

598106.21

586385.76

601282.28

Coordenadas

enY

2242471.85

2231521.87

2231371.49

2216194.73

2194004.55

Area en Km?2

255.860

68.670

162.260

255.860

1.190

Aplicando la férmula de precipitacion media anual para el afo 2023, obtenemos;

P =

444940.922mm _
647.305 k2

= 687.374mm
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Mapa de Poligonos de Thiessen aino 2023.
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llustracion 56, Mapa Poligonos de Thiessen, afio 2023, Fuente; Elaboracién propia de la investigacion, 2024.
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CONCLUSIONES

Gracias a esta investigacién concluimos que un estudio hidroldgico con Tecnologias
de la Informacion Geografica representa en el siglo XXI una herramienta
fundamental para para el desarrollo de la ingenieria Topografica Geodésica
moderna. Con ayuda de los SIG, la fotogrametria digital, Teledeteccion y con
sensores remotos, se logro el analisis espacial de nuestra zona de estudio ya que
mediante los mapas tematicos visualizamos y analizamos numerosos datos

espaciales que dieron como producto final cartografia nueva.

La importancia de las TIG en este estudio demostré estrechamente la relacion e
interseccion que tiene con la Ingenieria Topografica y Geodésica, por la integracion
de los datos que se generan de otras ramas como lo es de los levantamientos
topograficos, el uso de los satélites para obtener informacion geodésica y espacial,
el uso y procesamiento de imagenes satelitales, entre estas y muchas aplicaciones

mas.

El integrar estos datos nos ha permitido crear mapas Tematicos de diferente orden,
los cuales nos facilitaron identificar las principales problematicas como lo son las
zonas de riesgo ambiental, como deforestacién, el crecimiento poblacional que fue
en aumento considerable esta zona y en municipios circunvecinos como los es en

Huauchinango, Necaxa y Xicotepec de Juarez.

El crecimiento poblacional, esta estrechamente relacionado con la urbanizacion, ha
generado una presion cada vez mayor sobre los recursos naturales, particularmente
ha reducido considerablemente la calidad del agua disponible, aumentando la
demanda de este recurso esencial, definido y analizando en NDWI y los resultados

obtenidos en la precipitacion media anual.

El analisis espacial realizado ha permitido identificar y comprender los principales

factores que afectan al medio ambiente en la zona de estudio. La deforestaciéon ha
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sido uno de los problemas mas criticos, con areas significativas de perdidas debido
a la expansion agricola y el crecimiento urbano. Este fendmeno no solo contribuye
a la pérdida de biodiversidad, sino que también altera los ciclos hidrologicos ya que
dentro de nuestra zona detectamos 3 cuerpos de agua importantes la presa de
Necaxa que es una de las principales productoras de energia hidroeléctrica, la presa

de Tenango, Necaxa y Tecojotal distribuyen agua a municipios aledainos.

Los resultados muestran que hay zonas afectadas, presentan una fuerte relacion
entre la pérdida de cobertura vegetal y la reduccion de las principales fuentes de
agua, lo que implica que la falta de gestién adecuada de los recursos naturales
podria agravar aun mas estos problemas, en diversos reportes indican que en
municipios como Xicotepec de Juarez y Huachinango los temas de escasez

hidrologica han estado en constante aumento.

En conclusién, este estudio nos enmarca la relevancia, importancia y sobre todo el
impacto que genera realizar estudios hidroldgicos con ayuda de las Tecnologias de
la informacidn, asi nos permite una comprension mas profunda en los fendmenos

geoespaciales y su impacto en su desarrollo social — econémico e hidrologico.

Es importante mencionar que la hipétesis de este estudio y los objetivos de cada
capitulo lograron ejecutarse en base a las metodologias mencionadas en nuestro
marco conceptual y tedrico. Consolidando productos finales y resultados de este
estudio hidroldgico en Puente de Rieles, Venta Grande Puebla.

Incluyendo en esta investigacidn demostramos la aplicacion desde el punto
Hidrolégico, como lo es la ubicacion de nuestra regién hidrolégica hasta la

delimitacion de nuestra microcuenca, por mencionar un ejemplo.

Los poligonos de Thessen fueron utiles para poder identificar y determinar las areas
de influencias en términos de precipitacion media anual, aplicandola para nuestros

afos 2000, 2010, 2020 y 2023, el cual determinamos que el afio 2010 obtuvimos un
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aumento en precipitacion con un volumen de 2041.911 mientras que para el aino
2023 presento una drastica disminucion alcanzado valores de 687.374 mm, la
tendencia general no es lineal, lo que indica una alta variable durante este periodo
de analisis, estos datos son de suma importancia para la gestién del recurso hidrico,

planeacién agricola y prevencion de riesgos hidrometeorologicos.

Parte de realizar este analisis de suma importancia destacar esta aplicacion
Hidroldgica, mediante las TIG, en el cual se muestra la delimitacion de la

microcuenca y actualizacion de informacion hidrologica de esta zona.

Recomendaciones:

1. Gracias a este estudio y a los resultados, se argumenta que, si es
recomendable realizar analisis espaciales con el objetivo de prevenir y
resolver diversas problematicas de nuestro entorno, todo esto aplicado con
Tecnologias de la Informacion Geogréafica.

2. Laingenieria Topografica y Geodésica esta en constante evolucion, derivado
de ello es importante capacitar a los estudiantes y a los egresados, en
relacion a tecnologia y software con TIG, con aplicacion piloteo de drones y
todo lo relacionado a estos analisis geoespaciales para estar la vanguardia y
sobre todo comprender de la importancia sobre la Geografia y Cartografia
para poder generar nuevos datos y estudios.

3. En consecuencia, de este estudio recomendamos generar estrategias que
combatan temas ambientales, porque es urgente implementar politicas
integradas de manejo ambiental que aborden de manera simultanea la
reforestacion, el control del crecimiento urbano desmedido y la conservacion
de los recursos hidricos.

4. Integracién de datos espaciales para el desarrollo de proyectos urbanos y
rurales, garantizando una mejor planificacion ante el crecimiento poblacional.

5. Generar nuevos enfoques coordinados con dependencias gubernamentales

e internacionales para asi mitigar y erradicar los impactos ambientales
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garantizando un futuro mas equilibrado para el medio ambiente en Venta
Grande, Puebla y en diversas zonas del espacio geografico.

6. Promover el cuidado del agua en todo el mundo, creando reglamentos y
sanciones para aquellos individuos que tenga uso desmedido de nuestro
liquido vital.

7. Promover la capacitacion en temas hidrologicos y sustentables, dentro del
Colegio de Ingenieria Topografica y Geodésica para asi tener mayor
versatilidad para desarrollar, ejecutar temas de investigacion a nivel

licenciatura.
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