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RESUMEN

Se ha demostrado en multiples investigaciones que los parametros geomorfométricos tienen relacion directa
con variables fisiograficas. Sin embargo, en México existe una necesidad de hacer interoperable y sistematica
la informacion relacionada a estos procesos para generar investigacion a escala regional y nacional. Por lo
tanto, el objetivo de este trabajo fue desarrollar una base de datos sistematizada que almacene diversos indices
geomorfométricos, la prueba de concepto se realizé en el Estado de México. A partir de un modelo digital de
elevacion de 60 m de resolucion espacial, se derivaron 13 parametros morfométricos. Los programas SAGA GIS,
Python 2.7*y SQLITE 3.0 fueron empleados para generar, procesar y almacenar la informacion, respectivamente.
Se utilizé un producto vectorial equidistante como base para integrar las variables del relieve. El vector cuenta con
355 624 registros etiquetados y referenciados espacialmente. La base de datos procesada contiene registros de la
ubicacion e identificador del pixel, asi como estadisticas basicas de los parametros geomorfométricos generados
a una resolucion espacial de 250 m. La informacion generada esta disponible gratuitamente en pagina en linea del
Programa Mexicano del Carbono. En proximos estudios la base de datos se procesara para los demas estados de
la republica y se actualizara en el dominio otorgado.

Palabras clave: interoperabilidad; geoprocesamiento; relieve; sintesis de informacion.
ABSTRACT

It has been shown in multiple investigations that geomorphometric parameters are directly related to
physiographic variables. However, in Mexico there is a need to make interoperable and systematic information
related to these processes to generate research at regional and national level. Therefore, the objective of this work
was to develop a systematized database that stores various geomorphometric indexes, the proof of concept was
carried out in the State of Mexico. From digital elevation model 13 morphometric parameters were derived. The
SAGA GIS, Python 2.7"M and SQLITE 3.0 programs were used to generate, process and store the information,
respectively. An equidistant vector product was used as a basis to integrate the relief variables. The vector has 355
624 records labeled and spatially referenced. The processed database contains data of the location and identifier
of the pixel, as well as basic statistics of the geomorphometric parameters generated at a spatial resolution of 250
m. The information generated is freely available in online page of the Mexican Carbon Program. In future studies
the database will be processed for the other states of the republic and will be updated in the given domain.

Index words: interoperability; geoprocessing; relief; synthesis of information.
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INTRODUCCION

La geomorfometria se define como la ciencia
que analiza cuantitativamente la superficie terrestre
(Rasemann et al., 2004). Esta disciplina es un
componente fundamental en la distribucion de otros
elementos fisiograficos como: geologia, geomorfologia,
clima y suelo (Mufioz y Morisson, 2017).

Los analisis de geomorfometria se han popularizado
por la manipulaciéon de modelos digitales de elevacion
(MDE), que es una representacion numérica del
relieve (Pike, 2000). La principal tarea en un analisis
geomorfométrico es la extraccion de parametros y
objetos de un MDE, los cuales pueden ser agrupados
en parametros primarios, si son derivados directamente
de un MDE y parametros secundarios, si se realiza un
proceso adicional al MDE para generar informacion
del relieve (MacMillan y Shary, 2009).

La disponibilidad de sistemas de informacion
geografica (SIG) para procesar parametros del relieve
es amplia; sin embargo, existe una variacion en los
procesos que hace cada SIG; por ejemplo, algunos
programas estan enfocados solo al componente
espacial (ArcGIS, GRASS, ILWIS), otros a la parte
hidro-geomorfométrica (TAS, RiverTools) y, por
ultimo, existen otros especializados para analizar el
relieve (MicroDEM, LandSerf, SAGA) (Wood, 2009).
También, es importante sefialar que algunos programas
son de acceso libre (no existe un cobro por la licencia),
esto permite explorar diversas herramientas (por
ejemplo, lenguajes de programacion y sistemas de
base de datos) que procesen una gran cantidad de
informacion del MDE y, de esta manera, poder generar
bases de datos geomorfométricas con la misma filosofia
de acceso libre, es decir, que cualquier usuario pueda
copiar, distribuir, estudiar, modificar y mejorar la base
de datos propuesta (Mantovani et al., 2010).

Anivel mundial se han hecho esfuerzo para procesar
informacion fisiografica a gran escala; por ejemplo, la
base mundial de suelo y superficie terrestre (SOTER,
por sus siglas en inglés) (Oldeman y van Engelen,
1993), fisiografia continental, clima y distribucion de
la poblacion (Small y Cohen, 2004), base de datos de
cobertura terrestre (Homer et al., 2004), base mundial
climatica (Hijmans et al., 2004), estado fenoldgico de
la vegetacion (Robinson ef al., 2017), por citar algunos.
La mayoria de estos estudios tienen el objetivo de
compartir la informacion para producir conocimiento;
sin embargo, en paises como México, aun existen
barreras conceptuales, tecnologicas y culturales que
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impiden que se propague la informacion generada al
usuario comun (Vargas et al., 2017).

Una de las propuestas del Programa Mexicano
del Carbono es realizar el procesamiento, sintesis
y publicacion de informacion relacionada con
investigaciones del ciclo del carbono a nivel nacional.
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue generar
una base de datos de variables geomorfométricas
para el pais, en funcion del prototipo desarrollado
para el Estado de México, lo anterior con la vision
de desarrollar una base de datos nacional que esté
disponible de manera gratuita.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Estado de México, se localiza en la parte sur de
la altiplanicie meridional de la Republica Mexicana,
entre los paralelos 18°22°y 20°17’ de latitud Norte y los
meridianos 98°36” y 100°37° de longitud Oeste, tiene
una superficie de 22 333 km?. El relieve del Estado de
Meéxico es variado; presenta grandes planicies y cuatro
grandes sistemas montafiosos: (1) la sierra Nevada al
limite con el estado de Puebla donde se presenta los
volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl que son el segundo
y el tercer pico mas alto de México; (2) las sierras de
Monte Alto y Monte Bajo que son los limites con el
oeste del Distrito Federal; (3) la sierra del Xinantécatl
al centro de la entidad donde se encuentra el volcan
Nevado de Toluca, el cuarto pico més alto de México;
y (4) la Sierra de San Andrés Timilpan se ubica al
noroeste del estado (INEGI, 2001).

Modelo digital de elevacién y parametros
geomorfométricos

Aunque en México existen MDEs con resoluciones
espaciales menores a las usadas en esta investigacion,
la resolucion empleada es congruente a lo investigado
por Grohmann (2015), que establece que para estudios
regionales se deben utilizar resoluciones gruesas (>50
m) y remuestrearlas solo si el estudio lo justifica. La
naturaleza del trabajo no es contrastar los parametros
creados con evidencia de campo, porque se derivan a
partir de un (MDE), el cual es creado a través de datos
puntuales (datos duros) y analisis geoestadistico parte del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2015). De acuerdo a lo anterior, el insumo principal para
generar variables geomorfométricas fue un MDE conuna
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resolucion espacial de 60 m (INEGI, 2015). A partir del
MBDE se generaron 13 indices geomorfométricos dentro
del programa “Sistema para el analisis automatizado

se describen en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas de los parametros geomorfométricos.

de procesos geo-cientificos” (SAGA, por sus siglas en
inglés) (http://saga-gis.wiki.sourceforge.net/), los cuales

Parametros o
. Descripcion Fuente
geomorfométricos
Orientacion La posiciéon de un pixel con respecto a una direccion en  Yokoyama et al.
particular. (2002)
Convexidad Utiliza la segunda derivada de un valor de elevacion, el = Iwahashiy Pike
algoritmo produce valores altos en areas convexas hacia arriba (2007)

fndice de proteccion
morfométrica (IPM)

fndice de topografico
de humedad (ITH)

Altura topografica (m)
(AT)

Posicion media de la
pendiente (PMP)

Altitud normalizada
(AN)

Altura-Pendiente (AP)

Pendiente (en radianes)

fndice de rugosidad del
terreno (IRT)

Indice de textura del
terreno (ITT)

Indice de posicion
topografica (IPT)

Profundidad del valle
(PV)

y valores minimos en areas concavas.

Analiza el entorno alrededor de un pixel hasta una distancia
determinada y evalta como el relieve lo protege.

Es un indicador de la acumulacion de agua, su célculo esta
basado en la pendiente y el area de la cuenca modificada.

Distancia vertical entre un punto en la superficie topografica y
su proyeccion en una superficie de elevaciones minimas.

Asigna un valor de cero a pixeles que se encuentran a media
ladera y el valor de uno a pixeles cercanos a valles y puntos
altos del relieve.

La diferencia normalizada entre la altura de la pendiente
y profundidad del valle. Asigna el valor de uno al valor del
pixel mas alto y el valor de cero al pixel de menor altitud con
respecto a un area de referencia.

Proporciona la altura relativa del area de drenaje acumulada
mas cercana.

Mide el grado de inclinacion del terreno.

Mide la heterogeneidad topografica mediante el calculo de la
desviacion estandar de un pixel con respecto a sus ocho pixeles
vecinos.

Calcula el numero de valles y cumbres dentro de un espacio
topografico.

Compara el valor de un pixel del MDE con respecto al valor
medio de sus vecinos. Los valores positivos corresponden a
pixeles con mayor altitud con respecto al area de referencia,
por su parte valores negativos corresponden pixeles con menor
altitud con respecto al area de referencia.

Calcula la distancia vertical con respecto a un nivel base de la
red hidrica.

Yokoyama et al.
(2002)

Moore et al.
(1988)

Conrad et al.
(2015)

Dietrich y Bohner
(2008)

Dietrich y Bohner
(2008)

Dietrich y Bohner
(2008)

Conrad ef al.
(2015)

Riley (1999)

Iwahashi y Pike
(2007)

Guisan et al.
(1999)

Conrad et al.
(2015)
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Extraccion de la informacion a una resolucion
espacial de 250 m

Los valores de los parametros geomorfométricos se
extrajeron a partir de un producto vectorial equidistante
(malla satelital), que esta acoplado sistematicamente
con el tamafio del pixel de una imagen MODIS a
escala nacional. La malla satelital, consiste de una
red de pixeles o predios de 6.25 ha (250 m x 250
m) que estdn enmarcados por la envolvente que se
muestra en la Figura 1. La malla estd segmentada a
nivel estatal, para el caso del Estado de México cuenta
con 355 624 poligonos, cada uno referenciado a una
proyeccion Conforme Conica de Lambert y etiquetado
secuencialmente (identificador del poligono).

El proceso de extraccion consistio en tres pasos: (i)
derivar los parametros geomorfométricos a partir de un

250 m

Celda dela
Malla Satelital

MDE; (ii) extraer la informacion con base en la malla
satelital. La diferente escala espacial del MDE (60 m)
con respecto a la malla satelital (250), permitio obtener
valores de cuatro registros del MDE por cada pixel de la
malla. Lo anterior dio pie a utilizar geoprocesamientos
espaciales escritos en Python 2.7MR para extraer
estadisticas basicas en diferentes tablas para cada
parametro (maximo, minimo, rango, media y desviacion
estandar). Las tablas procesadas contienen informacion
de las coordenadas geograficas, identificador del
poligono y estadisticas basicas (Figura 2).

Por ultimo, el paso (iii) consistié en unir las tablas
en una base de datos general. Se empled el programa
SQLite 3.0 para construir un modelo entidad-relacion
en el que el campo identificador que pertenece a la
malla satelital permitio unir las diferentes tablas y
conservar sus atributos (Figura 3).

Xmin: 880,000
Ymax: 2,380,000

Xmax: 4,100,000
280,000

Ymin:

Figura 1. Malla satelital nacional. Xmin y Xmax, corresponden a las coordenadas minimas y maximas, respectivamente, con
respecto a la longitud. Ymin y Ymax, corresponden a las coordenadas minimas y maximas, respectivamente, con respecto a la

latitud.
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Figura 2. Metodologia para derivacion, procesamiento y almacenamiento de los parametros morfométricos dentro de una malla

MDE

Resolucion espacial: 60 m

Base de datos

| Pardmetros geomorfométricos

X CCLY CCI. D PIXEI. Minimo Miximo Rango Media ST
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2716750
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Resolucion espacial: 250 m
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Figura 3. Modelo entidad-relacion para generar una base de datos general que integre los parametros geomorfométricos con sus

respectivos estadisticos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los indices generados se observan en la Figura 4,
cuya descripcion esta en el Cuadro 1 y su aplicacion
dependera del caso de estudio del usuario, por
ejemplo: en lo referente a investigaciones de patrones
de vegetacion, la geomorfometria puede ser usada
para describir su medio ambiente fisico (Antonic et
al., 2003). En el caso de estudios edaficos, Moore

0 10 -2.0

et al. (1993) y Odeh ef al. (1995) investigaron la
relacion de las propiedades del suelo con atributos del
relieve a través de regresiones. En lo que respecta a
investigaciones hidrologicas, Borselli et al. (2008)
desarrollaron indices de conectividad sedimentologica
a través de parametros del terreno y, Price et al. (2011)
encontraron relacion del flujo base con elementos
morfométricos.

h_' )
eead
.
bl ¥
a9 v
[ - .
0 66
- . [ |
2.0 0 200

Figura 4. Valores de los parametros geomorfométricos procesados: a) orientacion; b) convexidad; c) indice de proteccion
morfométrica; d) posiciéon media de la pendiente; e) altura normalizada; f) altura-pendiente; g) pendiente; h) indice de rugosidad
del terreno; i) indice de textura del terreno; j) indice topografico de humedad; k) indice de posicién topograifica; 1) profundidad
del valle.
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Las investigaciones relacionadas a analizar las
diferencias en el tiempo con respecto a los almacenes
de biomasa, también se han apoyado de variables del
relieve para mejorar sus predicciones. En Tsitsi et al.
(2016) se presenta una revision de las aplicaciones
de sensores remotos con variables topograficas para
mejorar las estimaciones de la biomasa, sin embargo,
en estudios operativos a escala nacional es dificil
implementar el procesamiento de informacion a nivel
temporal (Robinson et al., 2017). Una alternativa para
realizar estos trabajos es explorar plataformas que
almacenen y permitan procesar distintas fuentes de
informacion a diferente escala espacio-temporal, tal es
el caso de Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017).
El estudio de Hansen et al. (2013) fue pionero en
caracterizar pérdidas y ganancias de extension forestal

anivel global de manera explicita con esta herramienta,
dentro del periodo 2000-2012. Estos estudios son muy
importantes, sobre todo para hacer comparaciones de la
variable de interés a través del tiempo.

El analisis del relieve ofrece una herramienta
operativa en lo referente a estudios de aptitud del
uso de suelo. La Figura 5 presenta un parametro de
segundo orden llamado clasificador de la superficie
terrestre, el cual es generado con base en sobreponer
la pendiente, textura y convexidad, indices generados
previamente. Este parametro condiciona la forma de
la tierra y ayuda a definir condiciones del paisaje en
forma practica (Iwahashi y Pike, 2007). Lo anterior es
un buen indicador para generar informacion adicional
de la base de datos, con un conocimiento previo del
fenomeno que se esté investigando.

8)Pendiente suave, textura gruesa, baja convexidad
7)Pendiente suave, textura fina, baja convexidad
6)Pendicnte suave, textura gruesa, alta convexidad
5)Pendiente suave, textura fina, alta convexidad
4)Pendiente escarpada, textura gruesa, baja convexidad
3)Pendiente escarpada, textura fina, baja convexidad
2)Pendiente escarpada, textura gruesa, alta convexidad
1)Pendiente escarpada, textura fina, alta convexidad

Figura 5. Ejemplo de la sobreposicion de los indices a) textura; b) pendiente; ¢) convexidad, para la construccion de un nuevo
parametro geomorfométrico: d) clasificador de la superficie terrestre.
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Por otra parte, la ventaja de la resolucion espacial La base de datos (BD) creada esta almacenada en
usada es que puede ser comparable con productos archivos estatales y puede consultarse en la siguiente
satelitales tipo MODIS, mismos que pueden ser liga: http://pmcarbono.org/pmc/bases datos/generales.
afiadidos y crear una base de datos fisiografica a escala  php. Los campos de la BD se presentan en el Cuadro 2.

nacional (Homer et al., 2004).

Cuadro 2. Descripcion de la base de datos geomorfométrica generada.

Campo Descripcion

X CCL Longitud*

Y CCL Latitud*

IDENTIFICADOR Identificador del poligono o pixel de la malla satelital

Orientacion (radianes)
Convexidad

Indice de proteccion morfométrica
Indice topografico de humedad
Altura topografica

Posicion media de la pendiente
Altitud normalizada

Altura de la pendiente
Pendiente (radianes)

Indice de rugosidad del terreno
indice de textura del terreno
indice de posicién topografica

Profundidad del valle

Estadisticas del parametro (minimo, maximo, rango, media y
desviacion estandar). Cada Estadistica representa una columna.

Estadisticas del pardmetro (minimo, méaximo, rango, media y
desviacion estandar). Cada Estadistica representa una columna.

*Latitud y Longitud estan proyectadas en Conforme Conica de Lambert.
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La BD puede descargarse y obtener sus valores
espaciales en un SIG. Las siguientes bases estaran
dirigidas a desarrollar la misma metodologia para los
diferentes estados de la republica. La informacion
sera trabajada por el grupo de trabajo y actualizada
continuamente.

CONCLUSIONES

Sedesarrollounamalladeindices geomorfométricos
con una resolucion espacial de 250 m para el Estado de
México. Dichos indices fueron generados a partir de un
modelo digital de elevacion, sistemas de informacion
geografica, lenguajes de programacion y manejador
de base de datos. Todos los insumos y programas
usados fueron de acceso libre, esto permitid hacer
transparente las metodologias empleadas para calcular
los parametros del relieve.

La base de datos geomorfométrica esta planeada
para poder ser usada por una amplia variedad de
potenciales usuarios, quienes pueden acceder a ella
y derivar multiples investigaciones relacionadas al
tema. La base de datos se procesara para todos los
estados de la repuiblica y sera actualizada en la pagina
de internet definida.

La propuesta de este trabajo es el de sintetizar
informacion geomorfométrica, sin embargo, para
estudios espacio-temporales operativos, se recomienda
complementar esta base con datos disponibles en
plataformas que permiten almacenar y procesar
informacion fisiografica a gran escala, todo ello para
hacer trabajos comparativos a través del tiempo.
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