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Introducción

Existe un trabajo precedente en el que participó uno de los autores de este libro 
(García-Arizaga y Lugo-Hupb, 2003) y que está dedicado al estudio del relieve 
mexicano y sus rasgos geomorfológicos principales. La información utilizada en 
la elaboración de esta obra se obtuvo de la interpretación de las curvas de nivel 
y se complementó con algunos aspectos característicos de las redes de drenaje.

Los avances actuales de la informática, la existencia de variadas posibilidades 
en el campo del almacenamiento de información digital, la abundancia y dispo-
nibilidad de datos satelitales y más recientemente, la contribución de los datos 
LiDAR, drones y nuevos sensores, nos llevan a reconsiderar el estudio de la super-
ficie de la Tierra y no limitarnos al uso de curvas de nivel, una contribución que 
no debe subestimarse, sino enriquecerse con la ayuda de algoritmos específicos.

En este sentido, existe un conjunto de programas y software de tipo geomor-
fológico que han sido desarrollados en los últimos años por dos de los coautores 
de este libro, todos ellos, son herramientas informáticas que facilitan la generación 
de modelos digitales de elevación a partir de curvas de nivel y nubes de puntos. 
El conjunto de módulos ejecutables, programas y software mencionados en el 
texto, se ponen a disposición de toda la comunidad científica y estudiantil en los 
dos CD adjuntos.

El libro que presentamos tiene cinco capítulos, en el primero se hace una 
síntesis histórica sobre la representación del entorno humano durante aproxima-
damente 1500 años. Para ello se analizan documentos cartográficos que se ajustan 
a un espacio bidimensional, cuando se trata de representar espacios esféricos. Este 
aspecto es un desafío que la cartografía resuelve mediante el uso de diferentes 
sistemas de representación en cada época.

El segundo capítulo está dedicado a los Modelos Digitales de Elevación, 
su definición, las variantes del concepto y métodos diversos para generarlos. En 
este capítulo se muestra una amplia gama de programas y software que permiten 
diferentes tipos de interpolación, donde se utilizan curvas de nivel o nubes de 
puntos. En cierto sentido se puede afirmar que este capítulo se refiere a aspectos 
técnicos, su comprensión nos pareció indispensable para definir las estrategias que 
permiten extraer la información específica buscada.
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En el capítulo 3, se analizan las características de la superficie terrestre y la 
naturaleza de la información que provee, de igual forma se proponen y definen 
nuevos conceptos, como el de la superficie virtual de pixeles en un universo tridi-
mensional. Con detalle, se explica el significado de atributos primarios, paráme-
tros que se extraen directamente de la superficie del Modelo Digital de Elevación, 
como la hipsometría; el valor y dirección de la inclinación del terreno; la pendiente 
logarítmica, que permite identificar estructuras geomorfológicas en terrenos ba-
jos; el sombreado del relieve, la proyección de sombras y la iluminación. Además 
de dedicar una parte importante al tema de la rugosidad, que se aborda mediante 
la convexidad y la concavidad; la dispersión de las normales en la superficie; el 
valor de curvatura y la dimensión fractal local o la rugosidad superficial.

El cuarto capítulo está dedicado al estudio de las características y arreglos 
específicos de las redes fluviales. En este marco, se analiza la cuenca del río, la 
morfología de los cursos de agua, los tipos de erosión y dos formas específicas: 
los meandros y estuarios. Para ello se proponen parámetros, variables e índices 
dentro del tema general de la geomorfología, con el fin de medir distancias, áreas 
o volúmenes, así como, el cálculo de numerosas variables (inclinación del terreno, 
dirección de la pendiente, las normales en la superficie, etc.) y su representación 
en el mundo vectorial y raster.

El capítulo 5 es el último apartado, en él se presentan tres ejemplos de aná-
lisis del relieve en México con la finalidad de que el lector identifique el uso de 
las variables espaciales y las respuestas que puede obtener en temáticas diversas, 
relacionadas no solo con la clasificación y análisis del relieve sino con la planifi-
cación, identificación de dinámicas asociadas a peligros, entre otras más. Estos 
tres ejemplos de análisis del relieve se aplican a zonas específicas de México. El 
objetivo de este capítulo es que el lector identifique el uso de las variables del 
espacio y las respuestas que este puede obtener en temáticas diversas relacionadas 
con la planeación, diseño, entre otros.

Por último, se incluyen tres anexos; el primero corresponde a un glosario de 
términos utilizados en este libro, el segundo comprende una descripción detallada 
del uso de los algoritmos compilados en lenguaje C++ y el tercero, muestra una 
selección de MDE provenientes de la interpolación de curvas de nivel y de nubes 
de puntos LiDAR.



Capítulo 1. Definición y representación del relieve

1.1. Introducción

Las irregularidades a diversas escalas de la superficie terrestre corresponden a 
un conjunto de volúmenes destacados o depresiones que define el relieve de una 
región. En este contexto, una de las desigualdades más evidentes es la altitud, as-
pecto que describe el carácter tridimensional del espacio geográfico. Sin embargo, 
la definición del relieve es compleja ya que se necesita considerar varios criterios. 
No solamente la expresión de altitud, pendiente y forma, también la interacción 
de los procesos endógenos y exógenos, con la litología (Geología) y las condiciones 
naturales del territorio (Geografía Física).

Con el desarrollo de la Geología y la Geografía Física, durante la segunda mi-
tad del siglo XIX, el estudio del relieve no solamente contemplaba la descripción, 
también se explicaba (Lapparent, 1882). A principios del siglo XX, el estudio de 
las "formas de relieve" (de la Noë y de la Margerie, 1888), del "patrón geográfico" 
(Lapparent, 1896) o del "relieve de la tierra" (Martonne, 1909) se refirió a métodos 
de medición y de representación topográfica.

Finalmente, el relieve es considerado como el resultado de esfuerzos internos 
y externos (Reclus, 1868), no hay porción de la Tierra sin él. Todas las formas 
se explican por la geodinámica interna del planeta (comportamiento reológico 
del globo, levantamientos, volcanes y sismos vinculados con el movimiento de 
las placas tectónicas) y el papel de los procesos geodinámicos externos (erosión 
fluvial, glaciar, eólica, marina, etc.). De esta manera, es posible distinguir relieves 
primarios y secundarios.

Para Peulvast y Vanney (2002), el relieve es la expresión de estructuras, di-
námicas e historias globales, la ciencia que estudia las formas terrestres se define 
como "geomorfología", un concepto creado por el grupo angloestadounidense 
dirigido por Davis, McGee y Gilbert (Davis, 1889; McGee, 1888a, 1888b; Gil-
bert, 1907, 1914). 

La construcción de obras de infraestructura sobre la superficie terrestre hace 
necesario el estudio y la generación de información (global o local) del territorio 
utilizado. La construcción de carreteras, estructuras portuarias, presas, aeropuer-
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tos, edificios, por ejemplo, necesita un conocimiento preciso del relieve (génesis, 
morfología y dinámica). En el caso que nos interesa y en el marco de este libro, 
el análisis de las formas terrestres permite definir la geomorfología y los rasgos 
particulares de cada tipo de paisaje.

Con la aparición de la agricultura en el Neolítico, prosperaron los asenta-
mientos humanos y con ello se fue consolidando una visión simbólica del entorno 
y del mundo. En general y en este sentido, se puede afirmar que el mapa es parte 
de la historia, de la cultura humana y representa un medio de expresión y de 
comunicación del hombre desde hace algunos milenios. En un inicio, representó 
la localidad de dominio; después explora, descubre recursos y surge la necesidad 
de registrar lo encontrado para su beneficio y el de otros grupos humanos, en este 
quehacer, representó grandes territorios y, con el tiempo, el planeta entero.

La elaboración de mapas pasó por distintas etapas a lo largo de la historia, 
pero sólo en el siglo XVI se empieza a tener conocimiento de las dimensiones 
del planeta y la disposición de tierras emergidas y mares. Esta época marca el 
inicio de la cartografía moderna, donde además de los grandes descubrimientos 
geográficos, tiene lugar la invención de la imprenta y el redescubrimiento de la 
Geografía de Ptolomeo.

La cartografía tuvo una innovación en 1737 cuando por primera vez Ph. 
Buache (1700-1773) elaboró un mapa de isolíneas (isobatas) para representar el 
relieve submarino del Canal de la Mancha. La cartografía terrestre comenzó a 
elaborarse en 1884, año en que por accidente se descubrieron las curvas de nivel. 
En este hecho, tuvo que ver el astrónomo inglés Neville Maskelyne, quien tenía 
la encomienda de realizar el experimento conocido como la deflexión gravitatoria 
propuesto por Newton en 1687 y que tenía como objetivo calcular el peso de la 
Tierra (Bryson, 2006).

Para ello, Maskelyne se dio a la tarea de buscar una montaña sin cambios 
bruscos en la inclinación de sus laderas, altitud y morfología convexa; la encontró 
en las Highlands en Escocia central. La elevación con las características requeridas 
se conoce como Schiehallion y se ubica en las cercanías del lago Tay. En el verano 
de 1884, el astrónomo real (Maskelyne) y un numeroso equipo de agrimensores, 
determinaron la elevación de cientos de puntos situados en la montaña y sus alre-
dedores; estos datos dieron como resultado una densa y confusa nube de números.

Los datos fueron entregados a Charles Hutton, quien se encargaría de cal-
cular el peso de la montaña, determinar la influencia gravitatoria a partir de la 
desviación de una plomada instalada en la cercanía de la colina y con los datos, 
calcular la constante gravitatoria universal y con ello la masa de la Tierra.
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Hutton, al iniciar el análisis, se dio cuenta que al unir con una línea los pun-
tos con alturas similares, los datos se ordenaban mejor; de esta manera se podía 
observar la forma general del terreno y calcular el desnivel de cualquier sector de 
la colina; había inventado las curvas de nivel y el mapa topográfico; además de 
calcular la masa de la Tierra (5000 millones de toneladas), y así poder deducir la 
masa del Sol y de los planetas que giran a su alrededor. 

En los años posteriores al siglo XVIII y a lo largo del XIX, los mapas se per-
feccionan y poco a poco van cubriendo la superficie terrestre. Hacia la mitad del 
siglo XX, con la utilización de las fotografías aéreas, los levantamientos topográ-
ficos se hacen más rápidos y precisos. En las dos últimas décadas del siglo XX, 
se presenta una importante revolución en la cartografía mundial, los métodos 
digitales sustituyen, en gran parte, a los tradicionales en la elaboración de mapas 
topográficos y temáticos. 

El mapa topográfico es el resultado de una prolongada evolución, el nombre 
es significativo, es la descripción de un lugar y su representación forma parte de 
una porción de la superficie terrestre donde habitamos, realizamos nuestro trabajo 
diario y obtenemos los recursos para el sustento. 

Este tipo de cartografía tiene aplicación en numerosos campos del conoci-
miento e infinidad de temas de utilidad práctica. La información que contiene 
es variada y permite un acercamiento a una porción de la superficie terrestre de 
cualquier dimensión, lo mismo un continente entero que una cuenca oceánica, 
un sistema montañoso, un volcán, una población ya sea pequeña o grande. Los 
datos que se obtienen de este documento tienen relación con las características 
propias del relieve, las modificaciones del terreno hechas por el hombre (presas, 
canales, vías de comunicación, poblaciones, aeropistas) y un sinfín de datos más.

Dice Miller (1970): “Un buen mapa topográfico es un documento que pre-
senta a la vista y de manera simultánea, tanta información como la que podría 
recogerse con palabras en un libro de buen tamaño.”

Pero más allá de la información que contiene el mapa topográfico, la cual 
comprendemos a través de una leyenda, está la que no se lee directamente, la que 
surge de la interpretación. En esta categoría se ubican la información geomorfoló-
gica (formas del relieve y procesos modeladores) y geológica (litología y existencia 
de estructuras disyuntivas).

El relieve tiene una dimensión tridimensional y su representación bidimen-
sional en los mapas, es un reto para los cartógrafos. Las primeras cartas conoci-
das de siglos anteriores corresponden a itinerarios, rutas comerciales y mapas de 
ubicación, esta idea continuó durante el medioevo y llego a ser la visión simbólica 
del mundo.
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El ejemplo más conocido de un mapa de itinerarios es la Tabula Peutinge-
riana (o tabla de Peutinger). El mapa original data del siglo IV, representa la red 
de carreteras del Imperio Romano y cubre Europa, África del norte y parte de 
Asia. Su nombre se vincula con Konrad Peutinger, un humanista alemán de los 
siglos XV - XVI quien realizó una copia general de los diversos segmentos que 
constituyen el documento original. La reproducción más antigua fue realizada 
en el siglo XIII por un monje de Colmar (NE de Francia). Su aspecto es el de un 
rollo de pergamino de 0.34 m de altura, 6.75 m de largo, integrado por 12 hojas 
y está incompleto, ha desaparecido el fragmento occidental de la Península Ibérica 
y de las Islas Británicas. 

El documento es esquemático y representa las masas continentales deforma-
das, característica que responde al objetivo del cartógrafo; el de mostrar de manera 
simplificada, los caminos que unen distintos poblados y la distancia que les separa. 
En este sentido, la grafía actual de las líneas de metro obedece a la misma regla. 
Por otro lado, también aparecen de manera lineal los ríos, montañas y mares y 
el Mediterráneo, que es reducido a una superficie estrecha que separa África del 
Norte de Europa.

La figura I.1 representa una parte de la Tabla de Peutinger, desde el oriente 
de las Islas Británicas hasta Grecia y Anatolia occidental, pasando por el sur de 
Francia y la península itálica. En el último sector, se observa Creta, el delta del 
río Nilo y Constantinopla. Al norte de esta ciudad, el Mar Negro se reduce, al 
igual que el Mediterráneo, en una zona estrecha. La figura I.2 muestra a detalle 
la región de Constantinopla, actual Estambul. 

La Tabla de Peutinger es una visión sinóptica del Imperio Romano, a través 
de ella fue posible conocer poblados, ciudades y los caminos que las unían. En 
otras palabras, este documento representa la espacialidad de los asentamientos 
humanos del mundo conocido en esa época.

La Tabla de Peutinger deforma la superficie terrestre como lo hace la proyec-
ción de Mercator, donde la superficie de las zonas septentrionales (Groenlandia, 
por ejemplo) se incrementa cuando se realiza la transposición del espacio tridi-
mensional de la esfera terrestre a la superficie bidimensional de los mapas. 

La deformación que se observa en la Tabla de Peutinger, se hizo en función 
del tamaño del pergamino y se obtuvo por anamorfosis, una compresión de la 
latitud y un estiramiento de la longitud. Este documento no tiene ningún carácter 
científico y no es exacto; no obstante, para la época, existía una cartografía más 
precisa reservada a especialistas que tenían la encomienda de generar mapas con 
una utilidad inmediata a la traza de las vías de comunicación (Bauzou, 1980). 
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Este tipo de documentos fue utilizado como propaganda y al final del Imperio 
Romano, el espacio geográfico era una idea política y no una realidad material  
y física

En la Tabla de Peutinger, el relieve está dibujado a manera de toperas ali-
neadas o una sucesión de pequeños arcos. Una representación similar aparece 
en los mapas del siglo XV; este tipo de dibujo se mejora cuando se combinan 
varios tamaños y diferentes sombreados (Fig. I.3A). En el siglo XVII este modelo 
de representación se hace más preciso, más no aporta información morfológica. 
Este estilo se conoce como “vista de pájaro”, tiene un importante componente 
artístico que favorece la apariencia realista, pero no procura información sobre 
las alturas o desniveles (ver los mapas de Anich, Mercator u Ortelius, entre otros) 
(Fig. I.3B y I.4).

A

B

C

Figura I.1. Tabla de Peutinger. A. Desde la parte oriental de las islas británicas y sur de Fran-
cia hasta el norte de Italia. B. Península Itálica. C. Grecia y Anatolia occidental (en Bauzou, 
1980).
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Figura I.2. Detalle centrado en Constantinopla, la actual Estambul.
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Figura I.3. Representación del relieve conocida como “vista de pájaro”: A. Siglo XVI; 
B. Siglo XVII.

Figura I.4. Mapa de la Cuenca de México (1787).

A B

Antes de continuar con el desarrollo de la cartografía europea en el siglo XIX, 
y analizar los factores que generaron el cambio en la información sobre el relieve, 
es necesario analizar otros ejemplos de representaciones de itinerarios. 
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Los códices aztecas (Mexihcatl amoxtli) pueden ser de carácter histórico y tam-
bién indicar la toponimia de poblados, caminos o de algunos rasgos morfológicos del 
relieve. En este marco, el lienzo de Tetlama es un buen ejemplo; fue pintado al inicio 
del siglo XIX a partir de una copia realizada por León y Gamma, en el siglo XVIII 
(Fig. I.5). La representación de los caminos principales sigue la simbología tradicio-
nal de los documentos aztecas, huellas de pies para indicar que se trata de senderos 
y rutas. En contraparte se observan símbolos que describen leyendas populares, es 
el caso del “Castillo de Xochicalco” (centro del mapa). Por otro lado, se utilizó un 
panel de símbolos para representar rasgos morfológicos mayores, pero son solamente 
elementos analógicos y/o decorativos que no tienen ningún valor científico. 

Figura I.5. Lienzo de Tetlama, inicio del siglo XIX, Bibliothèque Nationale de France [Fonds 
Mexicain 101].
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En relación con el océano existen maneras de representar itinerarios; en este 
caso, se tiene como ejemplo a los aborígenes de las Islas Marshall, en el Océano 
Pacífico, que utilizaban “mapas” hechos con palos de madera, fibras vegetales 
y conchas marinas para desplazarse en un entorno integrado por 2 islas y 34 
atolones. Este tipo de representación logra bastante precisión al definir ejes y 
vincularlos con los atolones (Fig. I.6).

El ser humano a lo largo de su historia ha elaborado mapas con fines diver-
sos, su precisión y su contenido evolucionó de acuerdo con los avances técnicos 

Figura I.6. Representación de las Islas Marshall: A. “Mapa” del Museo del Hombre, Paris y 
esquema que vincula los atolones; B. Imagen Google Earth de la zona, en ella se puede com-
parar la ubicación real de los objetos representados (islas y atolones).

A B
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de la época, de ahí de considerarlo como un documento testigo de paisajes o de 
contextos sociales que ya no existen y que son recuperables a través de los mapas.

I.2. El mapa topográfico

Cuando la superficie terrestre se describe a través de mapas topográficos, la visión 
cenital reduce el espacio tridimensional en un mundo plano bidimensional. Por 
otra parte, existe el problema de la proyección de una superficie esférica sobre un 
plano. De hecho, la Tierra no es un disco plano, como se le representaba en la 
época medieval (Fig. I.7). 

En esta figura donde el dibujo del mar Mediterráneo, a pesar de ser un es-
quema es correcto en general, la zona descrita corresponde a la zona conocida de 
Europa, África y Asia. En la casi totalidad de los mapas de esta época, el Oriente 
y no el Norte, se encontraba arriba. Así se definió la noción de “orientación” y 
el verbo “orientar”, que quiere decir, tomar en cuenta la posición con respecto al 
Oriente.

La escala de los mapas puede crecer, tratando de acercarse a la realidad 
debido a la presencia de detalles cada vez más precisos. Pero la pregunta es ¿Es 
posible concebir el mapa perfecto? La respuesta a esta interrogante podría estar 
en un cuento de Jorge Luis Borges en donde pone como ejemplo la exigencia del 
ser humano y el rigor que debe tener la ciencia 1, para ello usa como ejemplo los 
mapas. En este relato, un grupo de geógrafos después de tomar el poder intenta 
realizar un mapa de un imperio a escala 1:1. El autor concluye que el mapa será 
siempre más pequeño que el territorio, y en esta diferencia se esconde un error, 
que consiste en una falta o exceso de información.

Resulta interesante tratar de entender y analizar la relación que existe entre 
la realidad y la ficción, el objeto y su representación, esta última, asociada a sím-

1 "Del rigor en la ciencia" cuento de la obra “Historia universal de la infamia” Jorge Luis 
Borges (1946):

“En aquel Imperio, el Arte de la Cartografía logró tal perfección que el mapa de una sola pro-
vincia ocupaba toda una ciudad, y el mapa del Imperio, toda una provincia. Con el tiempo, 
estos mapas desmesurados no satisficieron y los colegios de cartógrafos levantaron un mapa 
del Imperio, que tenía el tamaño del Imperio y coincidía puntualmente con él. Menos adictas 
al estudio de la cartografía, las generaciones siguientes entendieron que ese dilatado mapa era 
inútil y no sin impiedad lo entregaron a las inclemencias del sol y los inviernos. En los desiertos 
del Oeste perduran despedazadas ruinas del mapa, habitadas por animales y por mendigos; en 
todo el país no hay otra reliquia de las disciplinas geográficas”.
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bolos abstractos y que cobra sentido con la imaginación de cada usuario de la 
cartografía. En el libro “El mapa y el territorio” el escritor francés M. Houellebecq 
(2010), trata este tema y, para ello, crea un personaje literario; un pintor que deci-
de fotografiar y representar Francia toma en cuenta mapas de carreteras y llega a 
un nivel informativo que no corresponde de manera directa al territorio. En este 
sentido, los documentos elaborados por los Sistemas de Información Geográfica 
(SIG), tema que no se va a desarrollar en este libro, pueden proveer puntualmente 
niveles de información que no están directamente relacionados con el paisaje o el 
lugar donde se encuentra una persona; por ejemplo, distancia a escuelas, estacio-
nes de metro, entre otros.

Figura I.7. Ilustración de 
un mapamundi (1417) del 
manuscrito de Pomponius 
Mela (Biblioteca municipal 
de Reims).
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I.3. Representación del relieve a partir de los mapas topográficos

I.3.1. Generalidades
Todos los mapas topográficos contienen una serie de información que facilita su 
lectura y comprensión; estos elementos de información corresponden a las coorde-
nadas, el tipo de proyección, la escala, la leyenda, el nombre y la clave del mapa. 
Además, están los elementos más importantes referentes al relieve terrestre: cotas 
altimétricas, curvas de nivel y red fluvial. Existen reglas de aceptación universal 
sobre la manera de expresar esta información, su posición en el mapa, así como el 
uso de colores, símbolos, letras, números, su tamaño y ubicación.

a) Coordenadas
El sistema universal de coordenadas geográficas divide al globo terrestre en líneas 
imaginarias conocidas como paralelos y meridianos. Los primeros se trazan a par-
tir del ecuador y son paralelos al mismo -cero grados-, hacia los hemisferios norte 
y sur, culminan en cada uno de los polos a los 90°. Los meridianos se trazan de un 
polo a otro, se unen en ambos extremos y se separan con una distancia máxima en 
el ecuador. El valor extremo es de 360°, ya que se trata de un cuerpo esférico, pero 
la representación es de cero a 180°, con una división arbitraria en longitud este 
y oeste (Fig. I.8). Las coordenadas geográficas permiten situar cualquier punto 
de la superficie terrestre en el plano global y también dan la idea de dimensión. 
En el territorio mexicano, por ejemplo, la distancia entre dos meridianos con un 
grado de diferencia es de aproximadamente 110 kilómetros (Fig. I.9). Los valores 

Figura I.9. Coordenadas y distancia entre 
dos meridianos.

Figura I.8. Las coordenadas geográficas del 
globo terráqueo, Google Earth.
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numéricos se indican en las cuatro esquinas del mapa y se agregan otros comple-
mentarios en los márgenes de este.

b) Proyección
La representación ideal de la Tierra se hace únicamente en cuerpos esféricos, pero 
por necesidad, se proyecta en planos, lo cual tiene ventajas e inconvenientes. De 
los tipos de proyecciones que se han ideado, algunas son favorables para repre-
sentar el planeta entero, otras para la zona ecuatorial o para los polos. Entre las 
más utilizadas está la cilíndrica y la cónica, mismas que consisten en convertir la 
esfera o una porción de esta, en un cilindro o un cono, y desplegar cada una para 
formar un rectángulo.

En México, se utiliza la Proyección cónica conforme de Lambert la cual aplica 
métodos matemáticos para corregir errores por deformación, debido a que la es-
cala no es la misma en todo el mapa. A esta proyección se agrega otra cilíndrica, 
la Proyección Universal de Mercator, conocida como UTM por sus siglas en inglés 
(Universal Transverse Mercator); es de gran utilidad en el mundo, aunque tiene el 
inconveniente que no representa los polos; consiste en una red de líneas rectas, a 
diferencia de la de Lambert que usa curvas (Fig. I.10). 

c) Escala
La escala de un mapa es la relación entre las dimensiones reales de una superficie 
u objeto representado de manera cartográfica, y las de la misma, reducida en el 
mapa. Se expresa por medio de un coeficiente, por ejemplo, 1:1,000,000, uno 
al millón o a la millonésima significa que un milímetro en el mapa equivale a 
un millón de milímetros en el terreno. Es la escala numérica, misma que forma 
parte de la leyenda del mapa, y se complementa con la escala gráfica, otro medio 
para representar lo mismo (Fig. I.11). La escala es el primer elemento que busca 

Figura I.10. Tipos de proyecciones: cónica y cilíndrica.
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el lector, ya que de inmediato obtiene una idea de la magnitud de la superficie, 
parcial o total, en kilómetros cuadrados, distancias horizontales y otro tipo de 
información útil.

Una escala es más grande en la medida que se reduce el denominador, y a la 
inversa es menor. De manera convencional, la escala pequeña se considera de uno 
a diez millones; la escala media es de 1:500,000 a 1:100,000, y la grande, mayor 
a 1:100,000. Este criterio se usa en los Estados Unidos de América y no coincide 
necesariamente con las de otros países.

Es necesario que las escalas sean números fáciles de manipular, es decir, en 
miles o millones, con terminación en ceros. Aunque esto es obvio, hay países que 
no usan el sistema métrico decimal, de lo que resultan escalas incómodas. 

El mapa de cada país tiene un tamaño estándar, entre 0.3 y 0.6 metros 
cuadrados, para su lectura y comprensión fácil y rápida. Pero existen variaciones, 
sobre todo en la escala utilizada, por ejemplo, China se representa en un mapa 
1:10,000,000; México en 1:3 a 4 millones y Cuba a 1:2 millones.

Todo país posee cartografía en distintas escalas, lo cual es importante, pri-
mero, para observar en un mapa estándar la superficie completa del mismo; por 
ejemplo, para la República Mexicana las escalas al millón representan grandes 
provincias, como la península de Baja California o estados completos de la Fede-
ración. Las escalas 1:250,000 permiten reconocer parte de las grandes regiones 
y estados políticos completos de dimensiones menores, como Aguascalientes o 
Tlaxcala. En la escala 1:50,000 se aprecia con claridad una división municipal y 
grandes ciudades como México, Guadalajara, Monterrey, Puebla, Mérida o Tijua-
na. Mapas a 1:20,000 y 1:10,000 se han hecho para algunas ciudades, y de más 
detalle, 1:5,000 a 1:1,000, están dirigidos a estudios especiales: catastro, obras 
mineras, construcción de presas, etcétera. Los mapas de escalas muy grandes, 
1:2,000 y más, se denominan planos y a diferencia de los mapas, no toman en 
cuenta la esfericidad de la Tierra.

Tratándose del estudio del relieve terrestre es necesario aplicar diversas es-
calas, con el fin de tener una visión total del planeta y a partir de ello, utilizar 
otras escalas (mayores). Este principio significa que un mismo objeto, la superficie 
terrestre, al representarlo gradualmente en distintas reducciones, no muestra los 
mismos elementos, estos serán diferentes en todos los casos, en particular el re-

Figura I.11. Escala gráfica.
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lieve. Al utilizar una escala más grande o más pequeña, algunas formas terrestres 
desaparecen del mapa, pero surgen otras nuevas. Por esta razón no se puede hablar 
de escalas mejores o peores, cada una se complementa y su elección corresponde 
a los objetivos de investigación.

Puede pensarse que un gran territorio como la República Mexicana se obser-
va mejor en un conjunto de hojas en escala grande, en mapas escala 1:50,000, pero 
para unirlos y observarlos sería necesario colocarlos sobre la cancha de un estadio.

d) Leyenda
Toda la información que contiene el mapa topográfico se presenta en un lenguaje 
cartográfico especial y universal a través de colores, hachure, líneas, símbolos, 
cifras, letras, etc. Cada uno de ellos se considera una abstracción de la realidad y 
su significado no da lugar a dudas, no obstante, su correcta interpretación de con-
junto depende del conocimiento, experiencia e imaginación del intérprete. Con 
el fin de que el lector pueda comprender de manera rápida y fácil el contenido de 
este tipo de documentos, existe una breve explicación en el margen derecho del 
mapa, se conoce como leyenda (Fig. I.12).

En los mapas topográficos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI), la leyenda está organizada por temas: poblaciones, vías terrestres, aero-
puertos, líneas de conducción, minas, rasgos culturales, límites municipales y 
estatales, puntos geodésicos, representación del relieve, rasgos hidrográficos y áreas 

Figura I.12. Fragmento de 
la leyenda de un mapa to-
pográfico escala 1:50 000 
del INEGI.
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simbolizadas. Por cada uno de los temas mencionados existen 50 elementos, este 
tipo de información es detallada y estratégica, lo que hace valiosa la edición car-
tográfica a nivel mundial. Estos datos se consideran secretos en varios países, pero 
sucede que, desde hace muchos años, en la superficie terrestre no hay secretos o mis-
terios, ya que todo es registrado de manera permanente por los satélites artificiales.

e) Nombre y clave
En el margen superior y al centro aparece el nombre del mapa, se asigna el de la 
población mayor representada o de un rasgo fisiográfico notable: lago, laguna, 
río, valle, sierra, etcétera. Si el mapa es parte de una serie de hojas que cubren un 
territorio, se indica por un lado el tema (topografía, geología, clima) y por otro, 
el nombre (Cuernavaca, Tijuana, etc.). Cuando se trata de mapas especiales para 
una zona determinada, el título indica tema y toponimia, por ejemplo, el “Mapa 
topográfico Sierra de Pachuca”, “Mapa Geológico del Estado de Tlaxcala”. 

Los mapas que se elaboran en serie para cubrir un territorio determina-
do tienen una clave, la cual facilita su localización en un plano más amplio  
(Fig. I.13 y I.14).

f ) Mapas topográficos mexicanos	
En México la elaboración de mapas topográficos modernos tiene dos etapas 
principales. La primera, de 1950 a 1965 aproximadamente, la segunda a partir 
de 1970.

Los mapas de la primera etapa fueron elaborados por la Secretaría de la 
Defensa Nacional en cuatro escalas, para la más pequeña a 1:500,000, se nece-
sitaron 45 hojas para cubrir la República Mexicana. La siguiente fue realizada a 
1:250,000 para una porción de este país, lo mismo que la de 1:100,000, e incluso 
1:25,000 para la Ciudad de México y zonas contiguas. Estos mapas, aunque se 
podían consultar en algunas bibliotecas y mapotecas públicas, no era un producto 
comercial, excepto los de escala 1:500,000. Este tipo de documentos no podía 
utilizarse de manera amplia en la enseñanza de la cartografía en instituciones de 
educación media y superior. A fines de los años sesenta las fotocopias se populari-
zaron y con ello, la cartografía de este tipo tuvo una mejor distribución. 

En México, la actual Dirección General de Geografía (DGG) del Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), en su origen en 1967 Comisión de 
Estudios del Territorio Nacional y Planeación (CETENAP), inició una nueva etapa 
en el desarrollo de la cartografía, con la edición de mapas topográficos 1:50 000 
que cubrieron todo el país (más de 2200 hojas) durante un poco más de 20 años. Se 
hizo también un cubrimiento 1:250,000 (122 hojas), además, 8 hojas 1:1,000,000, 
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Figura I.13. Nombre y clave 
del mapa definidos por el 
INEGI.

Figura I.14. Ejemplo del índice de cartas topográficas 1:50 000 del INEGI.
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una hoja 1:4,000,000 y 1:5,000,000. También por primera vez se editaron 8 mapas 
batimétricos 1:1,000,000. Desde 1996, en lo que ha sido un paso importante, la 
topografía se encuentra en sistema digital como un producto más.

A partir de la década de los años noventa, los mapas topográficos 1:50 000 
se imprimen con tonos y dibujo de las curvas de nivel, de manera distinta a años 
anteriores, lo que representa una mayor calidad por la expresión del relieve te-
rrestre (Fig. I.15).

Esta nueva cartografía se apoyó en instrumentos de precisión modernos en 
la época, lo que permitió una mejor calidad. Pero la ventaja más grande fue que 
los mapas estuvieron a disposición del público y a bajo costo. Esto favoreció de 
manera notable los estudios geográficos, geológicos, geotécnicos y muchos más, 
porque se trata del material de apoyo donde se delimita una zona a estudiar, se 
obtiene parte de la información necesaria y se vacían los resultados del estudio.

I.3.2. Representación cartográfica del relieve
Existen diferentes elementos del relieve que es posible extraer de un mapa topo-
gráfico: líneas estructurales, curvas de nivel y sus normales, puntos acotados, etc.

a) Líneas estructurales
Las líneas estructurales representan el esqueleto de la superficie terrestre y de esta 
manera es posible estudiar cómo se arreglan y se distribuyen los rasgos morfo-

Figura I.15. Detalle del mapa topográfico Villa del Carbón (E14A28), editados por INEGI en 
años distintos: A) 1973; B) 2014.

A B
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lógicos del paisaje. Existen dos tipos esenciales de líneas, las que corresponden a 
formas convexas y las que corresponden a formas cóncavas. A veces, esta repre-
sentación simplificada puede ser suficiente para el lector del documento resultante 
(Fig. I.16). 

De hecho, las estructuras que provienen de formas convexas, también lla-
madas estructuras positivas, corresponden a los parteaguas que dividen la zona 
observada en diferentes cuencas. Considerando los agentes modeladores del re-
lieve, las divisorias son regiones donde se expresa la erosión e incluso la edad del 
relieve (relativa). 

En lo que concierne la edad relativa del relieve, hay que mencionar que las 
cimas son el último sector del relieve en ser afectado por la erosión, pero cuando 
sucede, el parteaguas retrocede y pierde su trazo rectilíneo para adoptar uno 
sinuoso (en planta), al mismo tiempo en las laderas y terrenos bajos adyacentes, 
tienen desarrollo redes fluviales densas y bien integradas que definen configura-
ciones dendríticas.

Por otro lado, el proceso de integración de cauces es muy lenta, se logra 
en intervalos de tiempo en donde la dinámica que predomina es la erosiva, por 
tal razón, los terrenos que soportan drenajes dendríticos tienen más tiempo de 
exposición a los procesos de denudación (fluvio-gravitacionales) y por tanto una 
mayor edad relativa. Este aspecto es parte de un análisis más completo, que in-
cluye la litología, la existencia de estructuras disyuntivas, el tipo de clima, entre 
otros aspectos.

Por otra parte, las formas cóncavas son superficies colectoras, representan 
el sector más deprimido de los valles y su análisis permite deducir características 
litológicas, tectónicas y dinámicas (procesos de modelado) de la región de interés. 

En algunos casos los valles son amplios y con morfología subhorizontal, este 
relieve recibe el nombre de llanura aluvial y su desarrollo está vinculado con la 
cercanía del nivel base. En este tipo de superficies predomina la sedimentación 
sobre la erosión, lo que permite analizar los depósitos (origen de detritos, textura, 
acomodo y distribución), con el fin de reconocer secuencias estratigráficas aso-
ciadas a crecidas.

b) Las normales
En el siglo XIX el relieve se representó con líneas dibujadas a favor de la pendiente, 
de trazo recto o ligeramente curvo y equidistante, se hacían entre curvas de nivel 
y se conocían como las normales o trazos normales. Una vez terminado el pro-
ceso, las cotas eran eliminadas y se obtenía la morfología del terreno (Fig. I.17A). 
Existen normales de pendiente y de sombra, cada una con metas diferentes. En 
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Figura I.16A. Esquema de las líneas estructurales de la región del Mont Blanc, Francia: en 
rojo, parteaguas y simas; en línea punteada, el límite nival y en azul, los ríos trazado por la 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografía, Geodesia y Cartografía (2008). I.16B. 
Posición de la figura anterior sobre el mapa de la región del Mont Blanc, Francia. Fuente: 
Institut National de l’Information Géographique et Forestière (2018).

A

B



Definición y representación del relieve . 31

el caso de las primeras el espesor de la línea depende del valor de la pendiente, 
en la siguiente en relación: 5°, 10°, 20° y 30°, de esta manera se intenta dar una 
información cuantitativa (Fig. I.17B). 

Por otro lado, las normales de sombra aparecen en Francia 2, se llaman “ha-
chures” y buscan una representación cualitativa del relieve sin dar ninguna infor-
mación cuantitativa. Es la visión cenital del relieve iluminado por una luz oblicua. 
El espesor de las normales depende de la cantidad de luz recibida (Fig. I.17C). 

Como lo muestra el ejemplo de la figura I.18, el uso de las normales de som-
bra mejora la percepción del relieve de la zona de interés.

Existen numerosos ejemplos del empleo de los hachures en la elaboración 
de mapas topográficos en México, un ejemplo de ello se encuentra en el Atlas 

2 En 1875, los mapas a escala 1:80 000 cubrieron totalmente la zona metropolitana de Fran-
cia. Se necesitó más de 50 años para realizar 273 mapas topográficos. Después de la Segunda 
Guerra Mundial, en numerosas regiones de Francia existían solamente mapas topográficos 
de hachures con una escala de 1:80,000. La cobertura general del país se realizó durante el 
segundo imperio. Los ingenieros de las tropas francesas en México en los años 1864-1867, 
importaron esta técnica que se utilizó hasta los años 1910.

Figura I.17. Generación y tipos de normales: A. Dibujo de las normales a partir de las curvas 
de nivel; B. Normales de pendiente y C. Normales de sombra (en Representación del relieve 
(2008), Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografía. Geodesia y Cartografía. Ma-
drid pdi.topografia.upm.es/jjarranz/).

A B

C

http://pdi.topografia.upm.es/jjarranz/
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de México realizado por García Cubas en 1857 (Fig. I.19) y numerosas variantes 
se exponen en el Museo de la Cartografía de la Ciudad de México, todas ellas 
realizadas en 1910 representan la región del Istmo de Tehuantepec y se vinculan 
con la traza del ferrocarril en ese sector del país. 

Figura I.18. Ejemplo de uso de las normales: A. De pendiente; B. De sombra. Las repre-
sentaciones fueron realizadas por la Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografía, 
Geodesia y Cartografía (2008). Madrid pdi.topografia.upm.es/jjarranz/).

Figura I.19. Fragmento del mapa de la región de San Luis de la Paz (Sierra Gorda), en: García 
Cubas (1857).

A B

http://pdi.topografia.upm.es/jjarranz/
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c) Cotas altimétricas
Una cota altimétrica corresponde a un valor ortogonal de altitud, por lo que 
concierne a los estudios de geomorfología no es posible utilizarlos en forma di-
recta para ello se requiere integrarlos en otros sistemas. En el caso particular de 
las curvas de nivel cerradas (Fig. I.20), la presencia de un punto acotado permite 
definir si dicha zona corresponde a un relieve positivo o negativo. La ausencia de 
un punto acotado dentro de la curva cerrada significa la presencia de una meseta 
(zona horizontal totalmente plana).

d) Curvas de nivel
La curva de nivel es una línea imaginaria que une los puntos de la superficie te-
rrestre con la misma altitud (Fig. I.21). En el caso de los datos vectoriales, dicha 
línea hipsométrica une los vértices registrados. La ventaja de usar curvas de nivel 
reside en una representación cuantitativa del terreno y un usuario experimentado 
puede extraer información precisa de dichas curvas.

Las curvas de nivel se obtienen mediante métodos de topografía clásica o 
mediante una restitución fotogramétrica. En el primer caso, se requiere recurrir 
a un importante número de puntos acotados de altitud conocida. En el segundo 
caso, las curvas de nivel se obtienen directamente a partir del modelo o bloque 3D 

Figura I.20. Puntos acotados y curvas cerradas.
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Figura I.21. Ejemplo de curvas de nivel de la carta 1: 50 000 Tecalitlán (E13B36, INEGI).

Tabla I.1. Intervalos en metros en función de la escala y del tipo de paisaje.

Intervalos recomendados (en metros)

Escala Alta montaña Montañas bajas Colinas y terrenos 
bajos

1:10,000 10 5 2

1:25,000 20 10 2.5

1:50,000 20-25 10-20 5

1:100,000 50 25 5-10

1:250,000 100 50 10-20

1:500,000 200 100 20

1:1,000,000 200 100 20-50

y con visión en estéreo formado tras el ajuste del par fotogramétrico, actualmente 
en estaciones de fotogrametría digital.

La distancia entre dos curvas de nivel es un intervalo constante y se define 
como equidistancia. La elección de dicho espacio depende del tema y del objetivo 
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del estudio. Hay que mencionar que entre más pequeña es la separación se obtiene 
mayor precisión, pero pueden enmascararse algunos detalles (Tabla. I.1).

e) Curvas intercaladas y roquedo 
Eventualmente, en las zonas planas como las planicies costeras es necesario inter-
calar entre las curvas de nivel otras suplementarias, por ejemplo (ver flecha de la 
figura I.22A), una curva a 10 m, en un conjunto donde las equidistancias son de 20 
metros. De esta manera, se obtiene una información más detallada en dichas zonas.

Por el contrario, en las regiones con laderas de fuerte inclinación no es posible 
dibujar curvas secundarias cada 20 metros; por ejemplo, entre las curvas maestras 
con intervalo de 100 metros, en este caso, se invoca la noción de roquedo.

El roquedo es el dibujo sintetizado y estético de las superficies de mayor 
pendiente, cuando no es posible utilizar las curvas de nivel secundarias de forma 
legible, por ejemplo, escarpes, vertientes de montaña y laderas de valles profundos 
entre otros. El propósito de este trazo es facilitar la lectura del relieve sin que se 
omita información que podría resultar valiosa. En la representación cartográfica 
de dichas zonas, existen dos opciones: o bien, se omiten las curvas secundarias y 
solo se dibujan las curvas maestras (Fig. I.23A), o dentro del dibujo sintetizado, se 
interrumpe el trazo de las curvas secundarias y las curvas maestras se sobreponen 
en color negro sobre el roquedo (Fig. I.23B). 

I.4. Representación del relieve a partir  
de los modelos digitales de elevación (MDE) 
Antes de la década de 1990, los mapas topográficos eran la principal fuente de 
información sobre la superficie terrestre; en estos documentos se interpretaba 
visualmente los elementos del relieve, como la red de drenaje, cabeceras fluviales, 
escarpes, divisorias de agua, la configuración del drenaje, la génesis-morfología y 
fondo de los valles, entre otros rasgos. Después y bajo un criterio de discretización 
espacial se calculaban distintas variables como: inclinación del terreno, densidad 
y profundidad de disección, frecuencia de cabeceras, etc. (Vakhtin, 1930, Wein-
berg, 1934, Horton, 1945, Strahler, 1957; Clarke, 1966; Gardiner y Park, 1978; 
Stepanov et al., 1984; Lugo-Hubp, 1988; Gregory y Goudie, 2011), lo que dio 
paso al estudio cuantitativo de la Geomorfología (Pike, 2000).

A mediados de la década de 1950, los métodos fotogramétricos se aplicaron 
al estudio del relieve; el almacenamiento digital de datos (x, y, z) permitió definir 
y generar Modelos Digitales de Elevación (MDE), utilizados para la construcción 
de carreteras, vías de ferrocarril o en la elaboración e impresión de mapas (Ro-
senberg, 1955; Spooner et al., 1957; Miller y Laflamme, 1958; Konovalov, 1960; 
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Figura I.23. Representación topográfica de relieves montañosos: A. Interrupción de curvas de 
nivel en la carta Orizaba (E14B56; 1:50 000. INEGI, año); B. Uso de roquedo en las Montañas 
de Spijoles (geoportail.guv.fr/carte).

A B

A B

Figura I.22. Curvas de nivel y suplementarias (1:50 000) en el mapa topográfico El Sargento, 
Baja California (G12D84): A. Edición 1983 (INEGI), equidistancia de 20 m y cotas suple-
mentarias de 10 msnm (ver flecha roja); B. Edición 2016 (INEGI), equidistancias de 10 m. 

https://www.geoportail.gouv.fr/
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Lyubkov y Martynenko, 1963). Posteriormente, los avances en las ciencias de la 
computación y los métodos geofísicos favorecieron la transición de los estudios 
morfométricos a la modelación digital del terreno en distintas disciplinas y escalas 
(Young, 1978; Evans, 1979; Zevenbergen y Thorne, 1987; Jenson y Domingue, 
1988; Martz y de Jong, 1988).

A partir de 1990, el uso de las computadoras personales fomentó el uso masi-
vo de métodos digitales para la extracción, cálculo y análisis del relieve; el avance 
tecnológico continuo su desarrollo y dio paso a nuevas propuestas de análisis; 
los MDE de mayor detalle se generaron a partir de datos satelitales, así como por 
técnicas de percepción remota como LiDAR en distintas plataformas, el uso de vo-
lantines, globos aerostáticos y drones (Ries y Marzolff, 2003; Sallee y Meier 2010; 
Watts et al., 2012; James y Robson 2012; Sampson et al., 2012; Fonstad et al.,  
2013; Hugenholtz et al., 2013). El acceso público de estos datos ha generado la 
posibilidad de análisis del relieve vía internet; la generación de MDE se realiza 
también por medio de la combinación de técnicas fotogramétricas y cámaras de 
alta resolución como las de un teléfono móvil (James y Robson 2012; Micheletti 
et al., 2014; Nouwakpo et al., 2015); otros sensores como Kinect ofrecen la re-
colección de datos en estudios de mayor escala y a un menor costo (Sasaki et al., 
2013; Moreno-Chávez et al., 2014; Yue et al., 2014; Nasir et al., 2016).

En las últimas décadas, el nivel de detalle del conocimiento tridimensional, 
multitemporal e hiperespectral de la superficie terrestre no se limita a ésta, incluye 
en la misma, el espacio construido por el hombre. Por lo tanto, la modelación 
del terreno exige niveles de análisis de mayor resolución, la cuantificación de 
los balances de masa y energía de la superficie terrestre son posibles con datos 
de mayor resolución espacial y temporal (Bishop et al., 2015; Passalacqua et al., 
2015; Tarboton et al., 2015), la detección automática de estructuras, la aplicación 
del aprendizaje de máquinas o machine learning, el estudio detallado de los cam-
bios y la fusión de distintos datos para las demandas de investigación y mercado 
(Gleason e Im, 2012; Weiss et al., 2010; Kelling et al., 2009). Entramos en la 
década en la que el conocimiento del espacio en varias dimensiones se convierte 
en un importante insumo y motor de la actividad científica, económica y de las 
nuevas demandas de las sociedades del conocimiento (Naisbitt, 1982; Kitchin, 
2014; UN-GGIM, 2015). 

En los siguientes capítulos se tratará en detalle la generación de los Modelos 
Digitales de Elevación y sus aplicaciones para estudiar el relieve de la República 
Mexicana.



Capítulo 2. Generación de modelos digitales  
de elevación

El Modelo Digital de Elevación (MDE) es una representación matemática de la 
superficie terrestre (Julien, 1994); este espacio es una función bidimensional dis-
creta. Actualmente, la información altitudinal de alta resolución se obtiene con 
distintas plataformas móviles o estáticas utilizando técnicas como LiDAR (Light 
Detection and Ranging), SAR (Synthetic Aperture Radar), InSAR (Interferometric 
Synthetic Aperture Radar), SoNAR (SOund Navigation And Ranging), Structure 
from Motion, etc. (Passalacqua et al., 2015). El análisis de los elementos de la 
superficie terrestre se realizan directamente sobre los datos vectoriales (Axelsson, 
1999) o bien, a través de la interpolación de los datos altitudinales para generar 
una superficie continua (Burrough, 1986), por métodos tales como el krigging o 
krigeado (Matheron, 1969), la interpolación polinomial como los splines de lámi-
na delgada (Duchon, 1976; Franke, 1982; Dubrule, 1984; Mitasova y Hofierka 
1993; Mitasova y Mitas 1993; Julien, 1994), la dilatación de curvas considerando 
la morfología matemática (Taud et al., 1999) o la interpolación multidireccional 
por capas de altitud (Parrot, 1993). En el caso de los modelos digitales de tipo 
raster, se utilizan principalmente dos tipos de malla para estimar los valores de 
altitud: las mallas irregulares y las mallas regulares que se basan especialmente en 
cuadrados (Florinsky, 2012); las mallas cuadradas presentan una mayor precisión 
que los modelos TIN (Triangular Irregular Net) (Kumler, 1994).

En esta sección se describen los tipos de datos utilizados para la generación 
de los MDE para el estudio del relieve de la República Mexicana, así como la 
metodología aplicada con el conjunto de programas y software desarrollados por 
uno de los coautores3. Los programas realizados durante más de diez años han 
sido, en gran medida, inspirados en las características encontradas en los datos del 
relieve de la República Mexicana, y como bien han mencionado nuestros colegas 

3 Los módulos ejecutables de tipo MS-DOS utilizados en este libro y su modo de empleo se 
encuentran en el anexo I; los softwares desarrollados por J.-F. Parrot pueden descargarse en 
www.jfparrot.com y en otros sitios.

http://www.jfparrot.com
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del INEGI, por haber “entrado en las tripas de dichos datos”. El espíritu detrás de 
todos los desarrollos informáticos corresponde al dicho francés: “es mejor ser el 
dueño de su bicicleta que depender del auto del vecino” y añadiendo una verdad 
mexicana en el contexto político actual diríamos, “porque incluso los futuros 
autos de tu vecino pueden dejar de ser fabricados en tu país”.

II.1. El modelo digital de elevación 
Un Modelo Digital de Elevación (MDE) es la representación bidimensional de un 
espacio tridimensional (Peet y Sahota, 1985) definido por la función z = f(x, y).  
Si bien el MDE no permite hacer una descripción completa de dicho espacio 
tridimensional, su extracción es rápida al igual que los parámetros derivados de 
dichas superficies, por ejemplo, la sombra, la sombra proyectada, la hipsometría, 
la pendiente; además, es posible fusionar con otras fuentes de información.

II.2. Tipos de datos
Los tipos de datos utilizados para la generación de los Modelos Digitales de 
Elevación provienen de curvas de nivel y/o de datos tipo LiDAR4 proporcionados 
por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2013a y 2013b). A 
continuación, se detallan los tipos de datos.

II.2.1. Curvas de nivel y puntos acotados (datos vectoriales)
Los datos vectoriales de altitud expresados como líneas o polígonos consisten en 
arreglos de información de las coordenadas x, y, z. Los elementos están asociados 
entre sí y se puede acceder a ellos a través de un valor entero (integer) no negativo 
llamado índice. 

Dentro de los diferentes tipos de formatos más o menos herméticos que 
registran datos vectoriales, el formato dxf tiene la ventaja de tener una estructura 
transparente que permite buscar en el archivo, los elementos que corresponden 
específicamente a los datos que se utilizan para generar un MDE. Por esta razón, 
esta sección se enfoca en la descripción detallada de la parte que corresponde a 
los datos vectoriales de altitud. Existen diversos softwares que aseguran la trans-

4 En un capítulo del libro “Geografía de México. Una reflexión espacial contemporánea”, 
Peralta-Higuera y Ramírez-Beltrán (2016) (En: Moncada-Maya y López-López, 2016) pro-
ponen escribir lídar en vez de LiDAR (página 342). Pero, ya que no existe un consenso sobre 
el uso de LiDAR o Lídar, en este libro se utilizan ambas palabras de manera indistinta.
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formación de diferentes tipos de datos vectoriales en archivos de tipo dxf; por 
ejemplo, el software ENVI permite transformar archivos shape en archivos dxf. En 
el formato dxf cada índice corresponde a una etiqueta o identificador de un grupo 
de información (sección) con características dadas. La primera sección del archivo 
dxf se llama HEADER y contiene datos que corresponden a los valores mínimos 
de las coordenadas UTM y de altitud y datos que indican cuales son los valores 
máximos de las mismas. Por su parte, los datos vectoriales en formato dxf de las 
curvas de nivel producidas por el INEGI (2013a) se codifican dentro de la sección 
de entidades (ENTITIES) en la rúbrica POLYLINE o LWPOLYLINE en función del 
tipo de registro. Cada una de estas entidades corresponde a una curva de nivel de 
altitud (z), y contiene la serie de vértices que la componen, las coordenadas UTM 
y la altitud (z), en metros. En el caso de la estructura de tipo POLYLINE, el valor 
de altitud (z) se repite para cada uno de los vértices sucesivos que definen la curva 
de nivel. Cuando se trata de una estructura LWPOLYLINE, el valor de la altitud 
aparece al inicio de la rúbrica y los vértices que constituyen la curva de nivel tienen 
solamente información sobre las coordenadas (x, y). 

Dado que es una representación discreta de los valores altitudinales del 
relieve, se requiere generar una superficie continua con base en la interpolación 
de dichos valores. La transferencia de estos datos al mundo raster consiste en la 
asignación de las coordenadas a una malla regular de tamaño determinado, en  
la que a cada elemento de la imagen se le asigna un valor de altitud z (Raper, 1989). 
A diferencia de un modelo TIN en donde los mismos valores de coordenadas x, y,  
pueden corresponder a varios valores de z, un modelo raster corresponde a una 
representación de un espacio tridimensional sobre una superficie bidimensional 
(Peet y Sahota, 1985) y z es una función de x, y; en otras palabras, z = f (x, y).

Se desarrollaron diferentes algoritmos, cada uno consignado en un módulo 
ejecutable, para asegurar: 1) la manipulación de los archivos dxf (suma de archivos 
de mismo tipo, suma de archivos de diferentes tipos [curvas de nivel y cuerpos de 
agua], extracción de una zona en estudio; ver tabla II.1.A). 2) la definición de un 
archivo vectorial más denso que el archivo dxf de donde proviene (Tabla II.1.B); 
este archivo tiene la extensión jfp. 3) la transformación de los datos vectoriales en 
imágenes raster de las curvas de nivel tipo que sirven de base para la creación de los 
MDE (Tabla II.1.C). 4) el mejoramiento de las curvas de nivel. 5) la interpolación.

Este panel de módulos disponibles en el Anexo II se desarrollaron en el 
lenguaje de programación C++ y permiten al usuario definir su propia estrategia 
para generar un MDE.
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Programa Nombre Autores Función

A. Manipulación de los datos dxf

 
Sum_cn_ha_dxf Parrot (2006e)

Suma de los archivos cn_dxf 
(curvas de nivel) y ha_dxf (cuerpos 
de agua) y generación de un archivo 
único (cn_ha_dxf).

 
Sum_dxf_v2 Parrot (2005c) Suma de varios archivos dxf.

B. Creación y manipulación de los datos jfp

 
Sum_jfp Parrot (2012f) Suma de varios archivos de tipo jfp.

 
Transf_dif_dxf_jfp Parrot (2014e)

Transformación de archivos dxf 
de diferentes tipos (Polyline, 
Lwpolyline, etc.) en un archivo jfp.

 
Transf_ha_dxf_jfp Parrot (2012g) Transformación de archivos ha_dxf 

en un archivo jfp.

C. Transformación de datos vectoriales en imágenes raster

 
Transf_dxf_v2 Parrot (2005d)

Transformación de un archivo dxf 
en una imagen en tonos de gris de 
las curvas de nivel y creación de una 
tabla de correspondencia tonos de 
gris / altitud.

 
Transf_jfp_extract Parrot (2012h)

Transformación de un archivo jfp 
en una imagen en tonos de gris de 
las curvas de nivel y creación de una 
tabla de correspondencia tonos de 
gris / altitud.

Tabla II.1. Lista de los módulos ejecutables utilizados para generar un MDE.
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Programa Nombre Autores Función

D. Manipulación de las curvas de nivel en la imagen raster 

 
Hiatus Parrot (2012b) Eliminación de los hiatus en las 

curvas de nivel

 
Net_curv_final Parrot (2004a) Ebarbulación de las curvas de nivel 

para eliminar defectos locales.

 
Net_curve2 Parrot (2003d)

Eliminación de pixeles de esquina 
en las curvas de nivel (para evitar el 
sobrepeso de los valores de altitud). 

E. Interpolaciones

 
Brod5_mx

Parrot (2003a 
y 2017, nueva 
versión)

Lectura de la imagen de las 
curvas de nivel y de una tabla de 
correspondencia de los tonos de gris 
/ altitud para la generación de una 
imagen de 4 octetos de las curvas 
con valores de altitud (m, dm, cm 
o mm). 

 
Crear_tabla

Parrot y 
Ramírez-
Núñez (2012a)

Generación de una tabla de 
correspondencia de tonos de gris / 
altitud con escala hipsométrica en 
m, dm, cm o mm. 

 
Dilat_curves

Parrot y Taud 
(1997 y 2017, 
nueva versión,)

Generación de un Modelo Digital 
de Elevación (MDE de 8 octetos) 
por el método de dilatación de 
curvas.

 
Newmiel_v2

Parrot (Miel, 
1993 y 2012c, 
nueva versión)

Generación de un Modelo Digital 
de Elevación (MDE de 8 octetos) 
por interpolación multidireccional 
dentro de las capas de altitud 
sucesivas.
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a) Archivos dxf (Tabla II.1A)
Como esto se explica en detalle en el “Manual del usuario de los algoritmos men-
cionados en el libro”, el INEGI produce diferentes archivos de datos vectoriales. 
Dos de ellos se usan para generar los MDE. El primero corresponde a las curvas 
de nivel y tiene la extensión cn; el segundo tiene la extensión ha y se relaciona 
con todo tipo de cuerpo de agua. En este caso, las líneas que corresponden a los 
límites de los cuerpos de agua perennes toman en cuenta la línea de costa. El 
código es igual a HA_6292, pero en las versiones más recientes, este código se 
escribe con minúsculas. 

Se necesita aclarar que en los archivos cn.dxf del INEGI no se encuentra 
la curva de nivel que corresponde al nivel del mar. Cuando la zona en estudio 
alcanza este nivel, se necesita utilizar los archivos ha.dxf (cuerpos de agua) por-
que el INEGI considera el mar como un cuerpo de agua; por esta razón, se debe 
extraer, en el archivo vectorial con extensión ha.dxf, los polígonos que describen 
los cuerpos de agua, entre otros, los que tienen según la versión de AutoCAD, el 
código ha_6292 o bien HA_6292 y que corresponden al perímetro de la super-
ficie del mar. El módulo ejecutable Sum_cn_ha_dxf asegura la transformación 
de este polígono en una curva de nivel con valor de altitud cero, la cual se suma 
al conjunto de curvas provenientes del archivo cn.dxf, creando un archivo con 
extensión cn_ha.dxf.

Por otro lado, el programa Sum_dxf_v2 realiza la suma de los archivos dxf 
que cubren la zona en estudio.

b) Archivos jfp (Tabla II.1.B)
Se definió un formato vectorial especifico, el formato jfp para facilitar la mani-
pulación de los datos vectoriales. El paso por el formato jfp dependerá del tipo 
de encabezado del archivo dxf. La ventaja de este formato es la simplificación del 
archivo y una estructura económica de la información (Tabla II.2). 

Dos módulos aseguran la transformación de los archivos dxf en archivos jfp: 
el módulo Transf_dif_dxf_jfp toma en cuenta archivos cn_dxf de tipo Polyline 
y archivos dxf de diferentes tipos (POLYLINE, LWPOLYLINE, etc.). Por su parte, 
el programa Transf_ha_dxf_jfp transforma archivos ha_dxf en archivos jfp. 
Finalmente, el módulo Sum_jfp suma archivos de tipo jfp.

c) Transformación de datos vectoriales en imágenes raster 
Los datos vectoriales de formato dxf o jfp se convierten en imágenes de tonos 
de gris (formato raster) utilizando respectivamente el programa Transf_dxf_v2 
o bien el programa Transf_jfp_extract. Los dos módulos ejecutables permiten 
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definir el tamaño del píxel de la imagen resultante, pero el segundo módulo tam-
bién tiene la ventaja de seleccionar una zona dentro del archivo de entrada. El 
resultado del tratamiento es una imagen de 8 bits de las curvas de nivel en tonos 
de gris, un archivo descriptivo (líneas, columnas, número de byte, dinámica, 
tamaño del píxel) y una tabla de correspondencia entre un valor de tono de gris 
y su altitud en metros. 

d) Manipulación de las curvas de nivel en la imagen raster
Una vez generada la imagen raster de las curvas de nivel en tono de gris, es posible 
realizar en pantalla un control de la calidad del resultado. Entre otros, ver si faltan 
píxeles, si se necesita añadir información dentro de las curvas cerradas, o eliminar 
píxeles de esquina que generan curvas de camino 4 que se traducen por una so-
breestimación del peso de los valores de altitud. Tres algoritmos tratan de resolver 
automáticamente dos de estos puntos. El programa Hiatus junta los píxeles que 
pertenecen a una curva de nivel si la distancia entre los extremos no sobrepasa 
una distancia definida en píxeles. El programa Net_curve2 transforma elementos 

4	 744479.445228	 2158328.749535
5	 779931.518413	 2185499.301684
6	 20.000000	 1940.000000
7	 0.000000	 900.000000
1	 746788.010978	 2185531.234340
0	 746744.999398	 2185515.000324
0	 746714.999439	 2185487.999888
0	 746672.000135	 2185479.000826
0	 746660.999569	 21854.65.999226
0	 746634.000611	 2185416.999522
0	 746607.999851	 2185411.000379
0	 746545.000004	 2185405.000450
0	 746499.999587	 2185423.000638
0	 746465.999221	 2185420.000211
0 746418.999873	 2185430.000505
0	 746409.999466	 2185426.999510
0	 746371.999316	 2185432.999757
0	 746308.000758	 2185449.000616
0	 746295.999520	 2185457.999200
0	 746269.000255	 2185466.999373
7	 0.000000	 640.000000
1	 766318.000277	 2183476.999608
0	 766262.999878	 2183433.000841
0	 766229.999656	 2183432.000505

Código 4	 coordenadas mínimas de x, y
Código 5	 coordenadas máximas de x, y
Código 6	 valor mín. y máx. de z en el archivo
Código 7	 altitud de la curva (2° valor float)
Código 1	 primer vértice de la curva de nivel
Código 0	 vértices sucesivos de la curva

Código 7	 nueva curva de nivel de altitud z

Tabla II.2. Estructura del formato vectorial jfp.
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de curvas de nivel para que presenten un camino de tipo 8. Eventualmente, es 
posible ebarbular5 las extensiones anormales con el algoritmo Net_curv_final, 
pero este tratamiento puede eliminar totalmente curvas de nivel si falta un píxel 
en la curva, por lo que se debe asegurar su aplicación cuidadosamente. 

e) Interpolaciones
Ya que la generación de imágenes de las curvas de nivel se acompaña por una 
tabla de correspondencia tonos de gris / altitud que está solamente en metros, 
existe la posibilidad, en este paso, de construir una tabla de correspondencia en 
decímetros, centímetros o milímetros para generar un MDE con estas escalas 
hipsométricas (Programa Crear_tabla).

La imagen de curvas de nivel checadas y eventualmente corregidas, así como 
la tabla de correspondencia entre tono de gris y altitud se utilizan para la generación 
de la imagen de las curvas de nivel con sus valores reales de altitud sobre un fondo 
neutro (imagen de 32 bits). A partir de este archivo se pueden aplicar las interpo-
laciones de tipo dilatación de curvas (Taud et al., 1999) e interpolación multidi-
reccional (Parrot, 1993). Los módulos ejecutables respectivos son Dilat_curves  
y Newmiel (Newmiel_v2, en su versión más reciente). El MDE resultante se sua-
viza con la aplicación de un filtro de tipo β-spline. 

Los procedimientos descritos (Tabla II.1) también se realizan con el software 
DEMONIO (Fig. II.1) que agrupa en un ambiente Windows la mayor parte de los 
módulos ejecutables anteriores desarrollados utilizando el lenguaje informático 
C++ (Parrot, 2016a). 

II.2.2. Nubes de punto
Las nubes de punto corresponden a un conjunto de retornos georreferenciados que 
se obtienen a partir de un barrido con un láser montado en una plataforma, en 
este caso aérea. Este tipo de información tridimensional de la superficie terrestre, 
en el caso de la República Mexicana, se encuentra disponible para algunas zonas 
del país. Las nubes de punto en formato xyz se cambiaron al formato raster (raw) 
considerando una segmentación de los retornos para obtener el Modelo Digital 
de Terreno (MDT) con el programa Transf_ascii_xyz_dem_lidar_v2.

De manera general, los filtros definen las elevaciones mínimas y máximas 
para precisar la escala de altitud (Zhang et al., 2003; Zhang y Whitman, 2005). 

5 Las ramas secundarias que no existen en la curva principal se denominan “barbules” o púas, 
“ebarbular” implica eliminar dichos segmentos por iteración sucesiva (Pettier y Camillerapp, 
1993).



Generación de modelos digitales de elevación . 47

Figura II.1. Estrategia general para la generación del MDE a partir de datos vectoriales en 
formato dxf con transformación a formato jfp.
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Siguiendo esta lógica, Parrot (2013a) definió un algoritmo (Cloud_sorting_xyz) 
más sencillo que usa de manera directa la nube de puntos para generar el MDT. El 
cálculo toma en cuenta un tamaño de píxel que incluye los edificios de la zona de 
estudio que entran en esta superficie. Después se realizan pruebas con tamaños 
decrecientes de píxel que incluye la detección de las variaciones de altitud pasando 
de una escala a la siguiente. 

Esta es la condición sine qua non que asegura la obtención del retorno que 
corresponde al terreno. Por último, se toma en cuenta el valor de menor altitud, 
excepto si se trata de un “pit”. En la figura II.2, se muestra que este procedimiento 
no utiliza polígonos para definir la altitud del terreno adyacente a los edificios.

II.3. Tratamientos

II.3.1. Tipos de interpolación
A continuación, se tratan los diferentes métodos de interpolación cuyas caracte-
rísticas se presentan ulteriormente en la tabla II.3.

a) Interpolación basada en triangulación
Se estima una función bivariada para cada triángulo que resulta de una triangu-
lación (por ejemplo, las triangulaciones de Voronoï, 1908; Delaunay, 1934; Hjelle 
y Daehlen, 2006) y después se asigna el valor de altitud resultante al nodo de una 
malla regular (Agishtein y Migdal, 1991; Watson, 1992).

Es importante aclarar que aplicando la triangulación y utilizando algoritmos 
de alta velocidad (Watson, 1981; Tsai, 1993) se obtienen rápidamente superficies 
triangulares, aunque haya muchos puntos de referencia (x,y,z). Las mallas raster 
se diseñan fácilmente a partir del modelo TIN creado por triangulación, siempre y 
cuando este método se utilice para un contexto de visualización rápida (simulacio-
nes de vuelo, juegos de video, etc.); no obstante, los MDT obtenidos no permiten 
analizar y estudiar el terreno con precisión (Kumler, 1994; Florinsky, 2012).

b) Dilatación de curvas 
El método propuesto por Taud et al. (1999) se basa en la dilatación isotrópica de 
una imagen digital (Borgefors, 1984) y el cómputo de las distancias euclidianas 
por medio de dos estructuras de la morfología matemática, la cruz y el cuadrado 
(Fig. II.3). Cuando una zona dilatada de altitud z encuentra otra zona de altitud 
z’, el valor de la línea de contacto es igual a (z + z’)/2.
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Figura II.2A. Modelo Digital de Superficie (sombreado) sobrepuesto en el MDT (hipsometría 
local mínima a máxima en color, de verde a rojo) obtenido de la nube de puntos (Cloud_sor-
ting_xyz, Parrot, 2013a) En: Parrot y Ramírez-Núñez, (2016). Figura II.2B. Mismo tipo de 
tratamiento aplicado en la zona del Instituto de Geografía de Ciudad Universitaria.

A

B
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Modelo Datos Rapidez Ventajas Desventajas

Splines Puntos 
Curvas -- El mejor para obtener 

MDT de calidad.

Lentitud, 
especialmente para 
archivos de gran 
volumen.

Triangulación 
de Delaunay

Puntos
Curvas ++++ La más rápida.

Presencia de 
discontinuidades en las 
derivadas de primer y 
segundo orden.

Krigeage Puntos 
Curvas --- Método fiable.

Muy difícil para 
arreglar los valores del 
variograma

Auto- 
correlación

Fotografías 
Estereoscopia ---

Creación de MDT 
directamente a partir de 
imágenes.
 
Precisión del MDT.

Requiere hardware de 
alto desempeño.
Presencia de artefactos 
cuando las imágenes 
no corresponden 
perfectamente (fecha, 
hora de toma, etc.)

Dilatación Puntos y/o 
curvas ++

No necesita 
herramientas de 
digitalización para 
extraer las curvas de 
nivel.
Muy rápido.

Presencia de zonas 
planas cuando no hay 
muchos puntos de 
medida.

Multi- 
direccional

Puntos y 
curvas ++

No necesita 
herramientas de 
digitalización para 
extraer las curvas de 
nivel.
Mejor definición de 
formas del relieve como 
barrancos.
Mejora de la extracción 
de atributos primarios y 
secundarios.
Rápido.

Requiere curvas de 
vecindad 8, completas 
y sin hiatos.
Es necesaria la 
verificación previa y 
eventual corrección.

Tabla II.3 Características de algunas interpolaciones (modificado de Baudemont, 1999).

El proceso termina cuando todos los puntos de la zona neutra tienen un 
valor de altitud. La dilatación isotrópica se utiliza para generar un mapa de dis-
tribución de las distancias que rodean un objeto, en este caso curvas de nivel y 
puntos acotados. 
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c) Interpolación multidireccional 
El algoritmo Miel (Parrot, 1993), en sus diferentes versiones (Newmiel, New-
miel_v2, Parrot, 2012d), trabaja por capas entre dos curvas de nivel y correspon-
den a zonas cerradas y delimitadas dentro de la imagen. Para cada píxel ubicado 
en una capa se mide el valor de la distancia mínima (di) entre este punto y la curva 
inferior de altitud Ai, y también la distancia mínima (ds) con la curva superior de 
altitud As (Fig. II.4).

El valor de la altitud Ap del píxel P(i,j) es igual a :

Ap = Ai + [(As- Ai )×(di/d)] donde d = di + ds.

d) Krigeado
Desde hace mucho tiempo, la creación de mallas regulares ha sido estudiada a 
partir de los muestreos (Matheron, 1969; Duchon, 1976; Braile, 1978; De Masson 
d'Autume, 1978). Desde finales de los años sesenta, Matheron utilizó un método 
llamado kriging o “krigeado” inventado por Krige, un especialista de prospección 
minera. Este método está basado en los principios estadísticos de estimación o 
autocorrelación (variogramas) que define las relaciones estadísticas de los puntos 
medidos. El krigeado genera una superficie estimada a partir de un conjunto de 
puntos, cuya dirección o distancia entre sí, presupone una correlación espacial 
que puede explicar la variación en la superficie. Esta correlación se puede aplicar 
a un número de puntos o bien determinar un radio específico.

Figura II.3 Dilatación de 
los valores de altitud
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Aunque el krigeado es un método de interpolación teóricamente muy reco-
mendable para su inclusión en los Sistemas de Información Geográfica (Oliver y 
Webster, 1990), algunos autores observan que, en la práctica, su eficacia es compa-
rable a la de otros métodos más simples y de menor requerimiento computacional 
(Laslett et al., 1987).

e) Otros tipos de interpolación
Duchon (1975, 1976) y otros autores (Mitas y Mitasova, 1988; Mitasova y Ho-
fierka, 1993; Mitasova y Mitas, 1993), utilizan los splines (spline, lámina delgada o 
TPS Thin Plate Spline), para interpolar una superficie más realista. La liga teórica 
entre los dos métodos es muy conocida, la interpolación TPS corresponde a un 
caso particular de krigeado (Matheron, 1981; Dubrule, 1984). 

Otro tipo de interpolación corresponde a la Ponderación de distancia inversa 
(IDW Inverse Distance Weighting) en la cual se estiman los valores de las cel-
das a través de la combinación linealmente ponderada (función de la distancia 
inversa) de un conjunto de puntos de una muestra. El uso de esta interpolación 
presupone que la variable que se desea representar disminuye su influencia desde 
su ubicación; por lo tanto, existe una autocorrelación espacial. Pero si la muestra 
no es suficientemente densa, los resultados pueden no estar relacionados con el 
propósito de investigación. 

Figura II.4 Cálculo de la interpolación lineal entre las curvas 1000 y 1100 m.
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II.3.2 Ejemplo de generación de MDE
El uso de los módulos ejecutables desarrollados por J.-F. Parrot para la generación 
de Modelos Digitales de Elevación6 dependen de los tipos de datos que el INEGI 
utiliza para la representación del relieve de la República Mexicana. Las curvas de 
nivel en la escala 1:50,000 se encuentran en formato vectorial dxf, en tanto que 
los datos para los Modelos Digitales de Terreno (MDT) y Modelos Digitales de 
Superficie (MDS) provenientes del sensor LiDAR se utilizan en formato xyz. Los 
algoritmos para la generación de MDE a partir de curvas de nivel fueron sintetiza-
dos en el programa DEMONIO (Digital Elevation Models Obtained by Numerical 
Interpolating Operations) (Parrot, 2012b y 2012e). A continuación, se ejemplifica 
el proceso de generación de MDE con curvas de nivel con los módulos ejecutables 
y con el software DEMONIO.

a) Uso de módulos ejecutables
Para el ejemplo siguiente, se utilizaron las curvas de nivel en formato digital escala 
1:50 000 de la cuenca del río San Juan, afluente del río Bravo. El primer paso 
consiste en unir los 70 archivos cn.dxf (archivos que contienen solamente curvas 
de nivel) de cada conjunto topográfico que cubren esta zona (Fig. II.5 y Fig. II.6) 
por medio del programa Sum_dxf_v2. 

El archivo dxf resultante se transfiere al formato vectorial jfp con el programa 
Transf_dif_dxf_jfp. Como se mencionó anteriormente, el formato jfp presen-
tado en la tabla II.1 favorece una gestión rápida de la información y de los trata-
mientos. El resultado será una imagen raster de las curvas de nivel (Fig. II.7), su ar-
chivo descriptivo y la tabla de correspondencia entre los valores altitudinales y los 
tonos de gris (Tabla II.4). En la tabla de correspondencia, la escala hipsométrica  
está en metros. Si se requiere cambiar la escala dinámica, se utiliza el programa 
Crear_tabla, el cual genera un archivo de correspondencia con valores de altitud 
en metros, decímetros, centímetros o milímetros.

Una vez que se obtiene la imagen, se visualiza en un editor de pantalla y si 
es necesario, en función del objetivo de uso del MDE y la resolución del píxel, se 
corrigen las curvas de nivel para evitar la sobreestimación de los valores de alti-
tud (Net_curve2) y la eliminación de las interrupciones eventuales en las curvas 
(Hiatus).

6 El conjunto de programas se recopiló en sus versiones más recientes en “Generación de 
Modelos Digitales de Elevación a partir de datos vectoriales. Paquete de módulos ejecutables 
desarrollados en C++” (Parrot, 2016a).
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Figura II.5. Índice de cartas topográficas y curvas de nivel en formato digital en la escala 
1:50,000 para la República Mexicana (azul) y la cuenca del río San Juan (rojo).

Figura II.6. Ejemplo de algunos archivos vectoriales del conjunto topográfico de la carta 
G14A71.
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Tabla II.4. Tabla de correspondencia tono de gris/altitud en metros (A); y en centímetros (B).

Figura II.7. Resultado de la transferencia del archivo vectorial en raster con el programa 
Transf_dif_dxf_jfp.

A B
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La imagen resultante y la tabla de correspondencia se utilizan en el programa 
Brod5_mx con el cual se adjudican los valores de altitud a las curvas de nivel y un 
fondo neutro. El resultado tiene una extensión c4.raw que indica una imagen de 4 
bytes. A partir de esta imagen se interpolan los valores de altitud con el programa 
Dilat_Curves (método de interpolación de dilatación de curvas), si las curvas 
de nivel no fueron corregidas, o bien con el programa Newmiel_V2 (método de 
interpolación multidireccional en sus diferentes versiones7), si cada curva de nivel 
es de vecindad tipo 8.

El resultado del MDE de la zona en estudio tiene un tamaño de píxel de 30 
m y una resolución hipsométrica en centímetros (Fig. II.8).

b) Uso del software DEMONIO
Los algoritmos descritos anteriormente se agruparon en el software DEMO-

NIO (Digital Elevation Models Obtained by Numerical Interpolating Opera-
tions) desarrollado en 2012. La figura II.9 muestra el proceso que activa cada bo-
tón cuyo ícono corresponde generalmente al mismo que el del módulo ejecutable.

7 Versiones correspondientes a Miel, Miel4, Newmiel, Newmiel_v2, etcétera.

Figura II.8. MDE de la cuenca del río San Juan obtenido a partir de curvas de nivel digital del 
INEGI y con el paquete de módulos ejecutables



Generación de modelos digitales de elevación . 57

Se añadieron funciones que permiten extraer a partir de un conjunto de datos 
dxf (o jfp) las zonas de interés utilizando sus coordenadas UTM. Por otro lado, el 
grupo de botones 15 a 20 funcionan como un editor de pantalla con la finalidad 
de mejorar el dibujo de las curvas de nivel. 

El inicio del proceso de interpolación (Dilatación de curvas o Interpolación 
multidireccional) depende de la naturaleza de las curvas de nivel. El software pre-
senta una función particular (botón 12) que busca si las curvas de nivel presentan 
algún hiato generando una tabla de dichas rupturas, lo que permite corregir en 
pantalla estos artefactos. El botón de la interpolación multidireccional se activa 
únicamente cuando las curvas no presentan interrupciones.

 II.3.3. Error y precisión. Validación de los modelos de elevación.
La precisión de un MDE depende de factores tales como el tipo de sensor uti-
lizado para generar los datos, el método de interpolación, la resolución, etc. 
(Hopkinson et al., 2008; Wu et al., 2008; Vaze y Teng, 2010; Grohmann, 2015). 
Los errores de frecuencia baja y media se presentan en los MDE provenientes 
de la interpolación de curvas de nivel (Rieger, 1996; Florinsky, 1998a, 2012; 
Wechsler, 1999; Aguilar et al., 2005; Ghilani y Wolf, 2008). Una manera de 
evaluar los errores de baja frecuencia consiste en medir el error cuadrático me-
dio (ECM) el cual, considerando los trabajos de Young (1978) y Evans (1979), se 

Fig. II.9 Funciones del software DEMONIO (Parrot, 2012b y 2012e)
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realiza directamente a partir de la superficie del MDE o bien de los atributos o 
variables morfométricas que se extraen de dicho modelo (inclinación del terre-
no, concavidad, red de drenaje, etc.). 

De manera general, el criterio de validación del MDE consiste en compararlo 
con una superficie más precisa (Wood, 1996; Brasington et al., 2000; Wechsler, 
2000), un terreno de referencia (Felicísimo, 1994) o puntos de altitud obtenidos 
a partir de estaciones totales8 (Ivanov y Kruzhkov, 1992; Bolstad y Stowe, 1994; 
Wechsler, 1999). Sin embargo, el número de puntos de altitud de referencia es 
generalmente limitado y es difícil considerar un MDE de referencia (incluso el de 
mayor precisión) como la superficie real (Florinsky, 2012).

A continuación, se utiliza el ejemplo de la zona de Coatzacoalcos para de-
tallar cuatro métodos que permiten evaluar la precisión de un MDE: a) el error 
cuadrático medio (ECM); b) el error cuadrático medio de la rugosidad (ECMR); 
c) el criterio de homogeneidad (H) calculado por líneas, columnas y en toda la 
imagen; y d) la comparación de los resultados obtenidos a partir de una simula-
ción de inundación aplicada en dos MDE provenientes de métodos de generación 
diferente: MDE obtenido a partir de curvas de nivel (Ramírez-Núñez y Parrot, 
2015a y 2015b) y MDT LiDAR (INEGI, 2013b). Para realizar estos cálculos la re-
solución hipsométrica y la resolución horizontal de ambos modelos debe ser la 
misma, en este caso la resolución hipsométrica es en centímetros y la resolución 
horizontal es de 5 m.

a) Error cuadrático medio (ECM)
El ECM se calcula de acuerdo con el procedimiento de Felicísimo (1994) en el cual 
se compara cada píxel del MDE con una superficie de referencia obtenida a partir 
del promedio de los valores altitudinales cardinales de cada pixel.

El cálculo es el siguiente:

ECM = yi − yj( ) 2
i=1

N

∑ N −1

8 Una estación total es un aparato electroóptico que se utiliza para medir ángulos, distancias 
y coordenadas de un sistema local o arbitrario utilizando un distanciómetro, un teodolito 
electrónico y microprocesadores. Requiere de información satelital para los cálculos men-
cionados.
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donde índice i de yi es un punto de altitud del MDE resultante, índice de yj el valor 
del punto correspondiente en la superficie "de referencia" y N el número de puntos 
de muestreo. Como este proceso se aplica a todos los píxeles del MDE, también se 
puede calcular la media aritmética y la desviación estándar de estas diferencias. 
Esta evaluación se realiza con el programa RMS_Error.

b) Error cuadrático medio de la rugosidad (ECMR)
El ECMR es la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de la diferencia de altitud 
de cada pixel (i, j) en una imagen de tamaño m × n y la media μ que se calcula 
de la siguiente manera:

                                               (1)

ECMR = 1
mn k=0

m−1

∑
l=0

n−1

∑ Z ik , jl( )−µ( ) 2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

0.5

                            (2)

El cálculo (B.C. MacDonald & Co, 2011) se realiza por líneas (ECMR1), 
columnas (ECMR2) o tomando en cuenta la imagen completa (ECMR3). En este 
caso, el algoritmo corresponde al programa RMS_Roughness.

c) Coeficiente de Homogeneidad
Por otra parte, el coeficiente de Homogeneidad (H) corresponde a la siguiente 
fórmula (Parrot y Ramírez-Núñez, 2014b):

H =100− ECMR1+ECMR2 +ECMR3
ECMR1+ECMR2 +ECMR3 3( )

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ×100

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥     (3)

Algunos autores proponen medir el ECM no sólo al MDE sino a las variables 
calculadas a partir del mismo (Felicísimo, 1994; Florinsky, 2012). Por esta ra-
zón ambos métodos se aplicaron tanto al MDE como al cálculo de la pendiente 
(Tabla II.5). 

Sin embargo, como lo menciona Florinsky (op. cit.), el cálculo del error repre-
senta un reto ya que el modelo de referencia por sí mismo no puede representar 
concretamente la realidad del relieve. Por ejemplo, comparando dos modelos de 
elevación, Ramírez-Núñez y Parrot (2015b) mostraron que el ECMR y la desvia-
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ción estándar de un MDE generado a partir de curvas de nivel poco densas en una 
región fluvial son más bajos (0.0074 y 0.0059) que para el MDT LiDAR de la misma 
región (0.0945 y 0.0793), a pesar del hecho que este último se considera general-
mente como más cercano de la realidad debido a su mayor resolución (Fig. II.10). 

d) Estimación del error y precisión de los MDE a partir de un ejemplo de 
simulación de inundaciones en la región de la cuenca baja del río Coatzacoalcos
La realización de simulaciones de inundación regional permite hacer una com-
paración volumétrica y superficial de las mediciones, utilizando cada uno de los 
dos modelos de elevación mencionados en el apartado anterior. Ambos MDE tie-
nen una resolución horizontal de 5 m y una escala hipsométrica en centímetros. 

Tabla II.5. ECM calculado para el MDE resultante y la pendiente del terreno considerando el 
algoritmo de Felicísimo (1994).

ECM
Coeficiente de 
HomogeneidadLínea Columna

Imagen
ECM Desviación

MDE (m) 9.955 9.422 12.340 0.00171 81.60

Pendiente (°) 1.364 1.447 1.679 0.00023 85.96

Figura II.10. Comparación del ECMR del MDE generado y el MDT LiDAR.
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La altura del flujo considerada corresponde a un evento de inundación regional 
ocurrido los días 22, 26 y 30 de agosto de 2010, así como el 3 de septiembre de 
2010 en 14 municipios del Estado de Veracruz (Diario Oficial de la Federación, 
2010). Las inundaciones de 2010 se asocian con varios eventos meteorológicos 
(dos huracanes y varias ondas tropicales) que afectaron el 80% de los municipios 
del Estado de Veracruz (Secretaría de Gobernación, Coordinación General de 
Protección Civil, Centro Nacional de Prevención de Desastres, 2012). 

En una primera aproximación, la inundación se calcula considerando la in-
tersección de la superficie del MDE y la superficie de una lámina de agua de espesor 
dado (cm). La lámina de agua se define tomando en cuenta el aumento del valor 
local de la superficie del agua cuenca arriba y abajo. Una segunda aproximación 
de la simulación de inundación se realiza mediante una función gaussiana local 
para seguir el desplazamiento del agua.

El área y volumen resultante corresponde a un aumento máximo del nivel 
del agua de 2 m sobre la superficie del río. Lo que concuerda con las mediciones 
de campo después del periodo máximo de inundación de 2010 y la información 
proporcionada por los habitantes. 

El área calculada a partir del MDE es de 716.63 km2 mientras que la obtenida 
para el MDT LiDAR corresponde a 787.82 km2. La figura II.11 muestra la sobre-
posición de las áreas que coinciden para los dos MDE así como aquellas calculadas 
por los modelos de manera individual. El volumen respectivo para cada MDE es 
de 1.02 km3 para el MDE proveniente de la interpolación hecha a partir de curvas 
de nivel y de 0.86 km3 para el MDT LiDAR. Esta diferencia se relaciona con la alta 
rugosidad de la planicie fluvial del MDT LiDAR, es decir, las formas detalladas 
como cordones de meandros no aparecen en el MDE, lo que se traduce por un 
ligero aumento de volumen (ver perfil de la figura II.12). 

De hecho, las zonas de mayor rugosidad dentro de la planicie fluvial, como 
las barras de los meandros, aparecen solamente en el MDT LiDAR. La transfor-
mada rápida de Fourier (TRF) permite suavizar el MDT LiDAR y difuminar una 
parte de las barras de desplazamiento del meandro (Fig. II.12). Solamente esta 
transformación asegura una concordancia de los resultados.
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Figura II.11. Áreas inundadas de la cuenca baja del río Coatzacoalcos, Veracruz, según el 
MDE utilizado. Azul oscuro: área común para los dos MDE: MDT LiDAR y MDE; Azul claro, 
área obtenida utilizando el MDT LiDAR; Púrpura, área calculada con el MDE. En: Ramírez-
Núñez y Parrot (2015b)
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Figura II.12. Comparación entre el MDE y el modelo resultante de la aplicación de la TRF al 
MDT LiDAR. A. MDT LiDAR, B. Aplicación de la TRF (eliminación de un 5% de las frecuen-
cias), C. MDE. En: Ramírez-Núñez y Parrot (2015b)



Capítulo 3. Variables calculadas a partir  
de los modelos digitales de elevación

III.1. Introducción

Los Modelos Digitales de Elevación ( MDE) descritos en el capítulo anterior se 
usarán ahora para extraer información inherente a la superficie terrestre y que se 
relaciona con distintos procesos de modelado de esta superficie. La geomorfome-
tría fue desarrollada por Evans (1972, 1980) a partir de cinco parámetros básicos 
que se extraen directamente del MDE: elevación, pendiente, aspecto, perfil y 
curvaturas tangenciales. En el mundo de los Sistemas de Información Geográfica 
(SIG), Peckham y Jordan (2007) extienden los criterios de Evans y añaden puntos 
singulares como la elevación, los mínimos y máximos locales, los puertos de mon-
taña y las superficies planas. También se toman en cuenta puntos regulares como 
gradiente y curvatura, y límites de flujo (red de drenaje y divisorias o parteaguas). 

Por otra parte, existe una clasificación que proviene del tratamiento digital de 
imágenes y que toma en cuenta el carácter espacial de los atributos topográficos y 
considera estos como puntos y datos espaciales, por ejemplo, se trata respectiva-
mente de las operaciones locales que modifican los valores de un píxel con base en 
un kernel o matriz de convolución y las operaciones que no requieren relaciones de 
vecindad para modificar el valor de un píxel dado. Ejemplos de todos estos trata-
mientos se pueden consultar en Pratt (1978), Schweizer (1987), Plastock y Kalley 
(1987), Rogers (1988), Coster y Chermant (1989), Motet (1992), Cocquerez y 
Philipp (1995), Voiron (1995), Woo et al. (1997), Shary et al., (2002); Lillesand 
et al., (2004); Grohmann y Riccomini (2009).

Desde el punto de vista geomorfológico, Moore et al. (1993b) clasificaron las 
variables extraídas del terreno como atributos primarios y secundarios (o com-
puestos). Los primarios son aquellos que se obtienen directamente del MDE o que 
provienen del ajuste de una función de interpolación z=f(x,y) con la finalidad de 
calcular las derivadas de dicha función (Moore et al., 1993b; Mitasova et al., 1996; 
Florinsky, 1998b; Florinsky, 2012); se trata de la hipsometría, pendiente, aspecto, 
curvaturas, límite de cuenca, longitud de flujo, así como medidas estadísticas.
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Los atributos secundarios resultan de la combinación de atributos primarios 
para describir la variabilidad espacial de los procesos tales como la vulnerabilidad 
a la erosión, la humedad de los suelos, la dirección de los flujos, etc. (Jenson y 
Domingue, 1988; Dikau, 1989; Moore et al., 1993a; Dymond et al., 1995; Giles, 
1998; Burrough et al., 2000; Pike, 2002).

En razón de las capacidades de almacenamiento y de los avances recientes 
en la tecnología informática, la resolución horizontal, vertical y temporal permi-
ten hacer cálculos precisos, multitemporales e hiperespectrales. Las variables del 
terreno se calculan a través de un SIG o bien, en software especializados como los 
elaborados por Moore (1992), Gallant y Wilson (2000) y Parrot (2006c).

A continuación, se explican los atributos primarios, secundarios y las propieda-
des estadísticas asociadas a dichas variables. Sin embargo, antes de comenzar se ex-
pondrán las propiedades de distancia, área y volumen, medidas en el mundo raster.

III.2. Distancia, área y volumen

En el mundo raster, cualquiera que sea la escala de resolución de un Modelo Di-
gital de Elevación (MDE), la representación del relieve corresponde a un conjunto 
de paralelepípedos rectangulares cuya cara superior es un cuadrado horizontal: el 
píxel. Esta descripción se ilustra en el acercamiento de la figura III.1B que corres-
ponde a un detalle de un MDE con una resolución de un metro.

De tal manera que, para cuantificar características básicas del relieve tales 
como distancia, área y volumen, así como la medición de otras variables (pendien-

Figura III.1. Modelo Digital de Elevación con una resolución de 1 metro de la Isla Roqueta 
(Municipio de Acapulco, Guerrero). A MDE sombreado. B. Altitud de los pixeles dentro del 
cuadro.

El cuadro dentro de la imagen 
corresponde al bloque tridimensional

BA
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te, aspecto, normales a la superficie, etc.), es preciso considerar el terreno repre-
sentado en el mundo raster donde la métrica esta consignada al centro del píxel.

III.2.1. Distancia
En relación con la posición de los vecinos de un píxel existen dos tipos de distan-
cias. Cuando se trata de píxeles cardinales, la distancia entre el centro del píxel 
y el centro de su vecino será igual a 1; cuando se trata de vecindad diagonal, la 
distancia será √2 . Esta noción permite calcular dentro de la superficie de un píxel 
que pertenece a un perímetro o que describe una curva, la longitud de la línea que 
se materializa en el mundo raster por una sucesión de píxeles.

Se necesita aclarar que existe un procedimiento que permite definir la po-
sición de un píxel vecino. Esto pasa por la serie de códigos que aparecen en la 
figura III.2.

Como lo muestra la figura III.3, la suma de los códigos de los pixeles vecinos 
indica cual es la configuración según la posición que tienen alrededor del píxel 
estudiado (píxel central).

Entre otros, estos códigos permiten eliminar píxeles de esquina, lo que ase-
gura la transformación de un camino 4 en un camino 8 (Fig. III.4). El camino 8 
para una curva significa que se compone de una sucesión de segmentos lineales 
de 1 hasta n píxeles, y que se unen solamente por sus esquinas. Existe un píxel de 
esquina cuando la suma de los códigos es igual a 10, 40, 130 o 160. Esta opera-
ción la realiza el programa Net_curve29 y corresponde a una etapa preliminar 
a la generación de Modelos Digitales de Elevación; de esta manera, se eliminan 
valores redundantes.

Por otro lado, la posición de un píxel vecino permite calcular de manera 
precisa la longitud de un contorno o de una curva dentro de los píxeles que la 
describen. Esta longitud será igual a √2 ⁄2 cuando se trata de píxeles diagonales 
(códigos 1, 4, 16 y 64) y a 0.5 cuando se trata de píxeles cardinales (códigos 2, 8, 
32 y 128). La suma de estos valores se multiplica por el valor LP del lado del píxel. 
La figura III.5 ilustra este concepto.

Por otro lado, cuando la suma de las distancias entre el centro de un píxel, 
cuyo lado es igual a 1, y los centros de sus vecinos es igual a 9.656 (4 + 4√2), o 
bien cuando la suma de las distancias dentro de la superficie de dicho píxel es igual 
a 4.828 (2+ 2√2), esto significa que el píxel estudiado es un píxel de superficie. 

9 Los nombres de los módulos ejecutables mencionados en negritas corresponden a módulos 
desarrollados por los autores. La totalidad de dichos módulos se presenta en el Anexo II, al 
final de este libro.
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Figura III.3. Ejemplos de configuración según la suma de los códigos correspondientes.

Figura III.4. Caminos: A. camino 4; B. camino 8.

Figura III.2. Códigos para los pixeles vecinos
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Cuando esta suma es menor, se trata de un píxel de perímetro o que pertenece 
a una curva. Dichas nociones se toman en cuenta cuando se necesita calcular 
longitudes, áreas y volúmenes.

III.2.2. Área 
El valor exacto de la superficie de una forma en el espacio bidimensional se calcula 
a partir de coordenadas rectangulares utilizando la siguiente fórmula:

(∑X1Y2…+XnY1)-(∑Y1X2…+YnX1)
2Area=

donde X y Y son las coordenadas UTM y n el número de vértices. El valor 
resultante se expresa en m2.

El mismo cálculo se puede aplicar a una imagen raster donde las coordenadas 
de los vértices se definen con los valores i,j (i para las líneas y j para las columnas). 
En este caso, se multiplica el resultado obtenido por el valor de la superficie Spix 
del píxel. 

(∑j1 i2 … + jn i1)-(∑i1 j2…+ in j1)Area=
2

× Spix

En primer lugar, se extrae el perímetro del área. La extracción de los píxeles 
PP del perímetro se basa en el siguiente concepto: un píxel pertenece al perímetro 
cuando por lo menos un píxel cardinal vecino no tiene el código de la forma 
(Fig. III.6). 

Figura III.5. Medida de la longitud de una curva.
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Se necesita igualmente definir cuáles son los píxeles del perímetro que corres-
ponden a los vértices, como se presentan en la figura III.7.

En la figura III.7, los pixeles de superficie tienen un tono gris claro, los píxeles 
del perímetro son de color gris oscuro y negro, el color negro correspondiente a 
los vértices.

Figura III.7. Ejemplo de cálculo matricial.

Figura III.6. Pixeles de superficie y de perímetro en un conjunto dado.
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En la tabla III.1, los vértices se ordenan en el sentido de las manecillas del 
reloj empezando por el vértice superior izquierdo y al final de la tabla se repiten 
los datos del primer vértice.

La primera suma se realiza con el valor en columna del primer vértice mul-
tiplicado por el segundo valor en línea del siguiente vértice (flechas negras) y así 
sucesivamente hasta el último vértice. Por ejemplo, [(34×11) + (38×14) + (41×16) 
+ … (31×14) + (31×11)]. La segunda suma se realizará iniciando con las líneas del 
primer vértice por las columnas del segundo (flechas rojas). En este caso, [(11×38) 
+ (11×41) + (14×41) + … (18×31) + (14×34)].

A partir de las coordenadas X, Y, el resultado es igual a:

=2825 m2Area= abs[(973550)-(979200)]
2

A partir de las coordenadas i, j, el resultado es igual a:

Area= ×52=113×25=2825 m2
2

[(8034)-(7808)]

Por el contrario, existe una manera más simple de calcular una superficie 
en el mundo raster; este método consiste en multiplicar la suma de los píxeles 

Tabla III.1. Valores de los vértices en columnas y líneas, así como en coordenadas X, Y.
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que describen una forma por el valor de la superficie del píxel. Se expresa por 
una simple ecuación: Area=Numpix×Spix como lo proponen diversos Sistemas de 
Información Geográfica (SIG). En realidad, el resultado obtenido corresponde a 
una aproximación poco fiable de la superficie. Por ejemplo, en el caso del área de 
la figura III.7, el resultado es lo siguiente: 

Area=131×52=3275 m2

con un número de píxeles Numpix de 131 y una superficie Spix del píxel de 25 m2 

(5×5). Sin embrago, se debe aclarar que la desviación registrada en el ejemplo de 
la figura III.7 (que se traduce por un excedente de 15.9%) disminuye cuando el 
tamaño del objeto crece (Fig. III.8), lo que significa que esta ecuación puede ser 
válida para áreas muy grandes y cuando se necesita hacer solamente estimaciones.

En 1978, Pratt propuso una fórmula para calcular con más precisión la super-
ficie de un conjunto de píxeles. Esta fórmula es igual a: Area=∑Pixsurf+∑Pixperim / 2  
En el caso de la forma de la figura III.7, se obtiene el siguiente valor: 

Area=(97+34 ⁄2)×52=2850 m2

con un número de píxeles de superficie Pixsuf de 97, un número de píxeles de pe-
rímetro Pixperim de 34 y una superficie Spix del píxel de 25 m2 (5×5). En este caso, 
aunque se trata de una pequeña superficie, el excedente es inferior a 1% (0.88%).

Figura III.8. Evolución del 
valor del excedente en fun-
ción del tamaño del área.
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Finalmente, con la fórmula propuesta por Parrot (2007d) se obtiene exacta-
mente el mismo valor que con el cálculo matricial. En el caso de la figura III.7, los 
34 píxeles de perímetro se reparten entre 22 píxeles cuya mitad pertenece a la su-
perficie de la forma, 10 pixeles que participan solamente con 3/8 de su superficie, 
es decir 0.375, y 2 con 5/8 de superficie, es decir 0.625 (ver Tabla III.2). La suma 
que corresponde al perímetro es igual a 16 [(22×0.5) + (10×0.375) + (2×0.625)], 
suma a la que se debe añadir el número total de píxeles de superficie Pixsuf, lo que 
es igual a 97. El resultado es el siguiente:

Area=(97+16)×52=2825 m2

Así, se realiza un cálculo que corresponde estrictamente al valor de la  
superficie.

El método propuesto por Parrot en 2007 se basa en 48 patrones que permiten 
definir la porción de superficie dentro de un píxel de perímetro (Fig. III.9).

Los códigos de esta figura se calculan utilizando el esquema de la figura III.2 
y tomando en cuenta los píxeles de perímetro y de superficie. Existen 48 patrones 
que describen la forma dentro de una ventana de 3 × 3 píxeles y permiten definir 
la proporción de superficie que representan (Tabla III.2); esta porción corresponde 
al número de octavos de superficie dentro de un píxel de perímetro.

Como se mencionó anteriormente, la diferencia entre los valores de superficie 
calculados en función del método utilizado incrementa cuando la superficie del 
objeto es pequeña. El ejemplo reportado en la figura III.10 muestra cómo cambia 
el valor de la superficie de una cruz griega definida por 5 píxeles, uno de superficie 
(PS) y 4 de perímetro (PP).

En este ejemplo las diferencias son enormes. El resultado del cálculo matricial 
que da un valor exacto a la superficie, así como el resultado obtenido a partir de 
los códigos 7, 28, 112, 193 que caracterizan los píxeles de perímetro en el método 

Número de 
octavos

Porción de 
superficie Códigos

1 0.125 3 6 12 24 48 96 129 192

2 0.25 7 14 28 56 112 131 193 224

3 0.375 15 30 60 120 135 195 225 240

4 0.5 31 62 124 143 199 227 241 248

5 0.625 63 126 159 207 231 243 249 252

6 0.75 127 191 223 239 247 251 253 254

Tabla III.2 Relación códigos/superficie para el cálculo de área.
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Figura III.9. Patrones para definir la porción de un píxel de perímetro que se debe considerar 
como parte de la superficie de una forma. En gris oscuro, pixeles de perímetro; en gris claro, 
píxeles de superficie.

de Parrot (2007d), es igual a 2. En cambio, se obtiene el valor 5 en el caso de una 
simple suma (∑PS +∑PP) y el valor 3 con la fórmula de Pratt (∑PS +(∑PP ) ⁄ 2)). 

Todas estas medidas corresponden en realidad al cálculo de una superficie 
en un espacio bidimensional, pero no describe dicha superficie en el espacio tri-
dimensional. En este último caso, se requiere otro tipo de acercamiento. 

Dicho cálculo se basa en el tratamiento siguiente. Cada píxel se divide en 
ocho triángulos rectángulos que convergen en el centro del píxel; la figura III.11 
ilustra el arreglo. Usando el valor de altitud del píxel estudiado y los valores de 
elevación de los cuatro vecinos diagonales se calcula el valor de la diferencia; luego, 
esta diferencia se divide por 2 y se reporta el resultado sobre las esquinas A1, A3, 
A5 y A7 en relación con la posición de los píxeles vecinos; el valor del centro de 
cada lado (A2, A4, A6 y A8) se calcula de la misma manera tomando en cuenta 
los vecinos cardinales.
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Figura III.10. Valores de la superficie de una cruz griega en función del modo de cálculo. A en 
la figura corresponde a un píxel de superficie, B a la porción de superficie dentro de un píxel 
de perímetro y C a la porción de un píxel de perímetro que no corresponde a una superficie.

Figura III.11. Cálculo de la superficie “tridimensional” al interior de un píxel (en Parrot, 
2007d).
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Es entonces posible medir la longitud de los lados base y bside de cada 
triángulo. Estas medidas son respectivamente iguales a: bside= √(hps 2+A2) y  
base= √(hd 2+A2 ), donde hps corresponde a la mitad del valor del lado del píxel  
y hd a hps × √2 y A es el valor correspondiente (A1, A2, A3, … A8).

Por otra parte, los valores a1, a2, a3, … a8 corresponden a la diferencia entre 
los valores de los puntos A entre los cuales se encuentran; estos valores permiten 
calcular la longitud del tercer lado aside del triángulo rectángulo, aplicando la 
ecuación aside=√hps 2+a 2. 

En esta etapa y tomando en cuenta los resultados anteriores, la fórmula 
de Herón permite calcular la superficie de cada triángulo. Esta fórmula es la 
siguiente:

S=√(ω(ω-base)(ω-aside)(ω-bside) donde ω=(base +aside +bside) ⁄2.

Finalmente, la superficie tridimensional S3D del píxel será igual a la suma de 
la superficie de cada uno de los 8 triángulos de acuerdo con la ecuación:

La figura III.12B ilustra el resultado mostrando cómo es posible representar 
el relieve virtual del píxel en estudio.

La superficie total ST3D de la zona en estudio corresponde a la suma de la 
superficie de los ocho triángulos, cuando los píxeles son de superficie; cuando se 

Figura III.12. Cálculo de la superficie tridimensional de un píxel. A. Configuración original. 
B. Visión tridimensional del resultado.

A B
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trata de un píxel de perímetro se suman únicamente a unos de los 8 triángulos que 
corresponden a las configuraciones presentadas en la figura III.9. Se debe aclarar 
que cuando no se toma en cuenta uno de los ocho triángulos, la superficie de dicho 
triángulo será ligeramente menor porque, quedándose sobre la superficie del píxel, 
la longitud de bside será igual a hps, y la longitud de base a hd.

a)	 Aplicación de la relación ST3D/ST2D al estudio de la erosión en conos 
volcánicos (volcán del Aire, Sierra Chichinautzin, Morelos) 

Por otro lado, es posible definir una relación entre la superficie bidimensional 
(ST2D) y la superficie tridimensional (ST3D). La proporción ST3D/ST2D traduce 
el grado de suavización de un objeto. Dicha relación se utilizó en el estudio de la 
evolución de diferentes conos volcánicos como un parámetro morfológico (Pa-
rrot, 2007a, 2007b, 2007c); se mostró cuál fue el volumen movilizado durante 
los fenómenos de erosión remontante que afectaron el volcán del Aire (Sierra 
Chichinautzin) y cómo se modificó el valor de la superficie del cono volcánico 
durante este proceso, comparando la superficie de un edificio volcánico actual y 
cómo era antes de ser modificado por la formación de barrancos. Para realizar este 
estudio fue necesario reconstituir el edificio (Fig. III. 13) y calcular la superficie 
utilizando los programas Dif_dem y Param_vol4, de tal manera que se calculó 
así el valor de la superficie bi y tridimensional (Tabla III.3). 

b)	 Comparación del índice de rugosidad en regiones metamórficas (valle de 
Guadalupe, Baja California) y en regiones volcánicas (volcán Chichonal, 
Chiapas; volcán Paricutín, Michoacán; volcán de Fuego de Colima, Co-
lima y Jalisco; volcán Nevado de Toluca, Estado de México) 

En los ejemplos presentados en la figura III.14, se muestra el volcán Chi-
chonal en Chiapas y la zona vinícola del valle de Guadalupe, Baja California, 
que se considera una extensión de la zona de Basins and Ranges. De mane-
ra más específica, esta zona corresponde a un pull-apart basin formado en 
sustratos ígneos intrusivos (dioritas y granodioritas) y rocas metamórficas (es-
quistos). Los MDE respectivos provienen de una interpolación por dilatación 
de las curvas de nivel (lado del píxel: 10 metros; escala vertical en centíme-
tros) aplicada a datos dxf del INEGI (un solo mapa E15C39cn para el Chicho-
nal; unión de los documentos I11D81cn, I11D81ha, I11D82cn, H11B11cn, 
H11B11ha, H11B12cn y H11B12ha seguida por una extracción de la zona  
de interés).
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Figura III.13. Volcán del 
Aire y cerro El Tezoyo. 
A. Estado actual. B. Mo-
delo Digital de Elevación 
reconstituido (en Parrot, 
2007c).

Volcán del Aire

Edificio actual Edificio reconstituido

Superficie 2D Superficie 3D Superficie 2D Superficie 3D

0.801 600 km2 0.828699 km2 0.801 600 km2 0.836409 km2

Cerro El Tezoyo

Edificio actual Edificio reconstituido

Superficie 2D Superficie 3D Superficie 2D Superficie 3D

5.564 500 km2 5.623 234 km2 5.564 500 km2 5.623 580 km2

Tabla III.3. Valores característicos de los dos edificios.

Los diagramas de la figura III.15. muestran la frecuencia de los porcentajes de 
rugosidad calculado con el programa Surface2 en el caso de estos dos ejemplos. 
La zona volcánica se caracteriza por un máximo de frecuencia de los valores bajos 
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Figura III.14. Dos ejemplos de la relación ST3D/ST2D. A. Zona volcánica del Volcán Chi-
chonal, Chiapas. B. Rocas ígneas y metamórficas del Valle de Guadalupe, Baja California.

A

B
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Figura III.15. Diagrama sobre la frecuencia de la relación ST3D/ST2D. A. Comparación 
entre dos tipos de litología diferentes. B. Relación ST3D/ST2D en zonas volcánicas. 

A B

A B

Figura III.16. Rugosidad mínima en rojo en el caso de dos volcanes activos. A. Colima.  
B. Toluca.

de rugosidad (Fig. III.15A). Este hecho se verifica en el caso de diversos edificios 
volcánicos (Fig. III.15B).

De hecho, un ejemplo aplicado a dos volcanes activos de México muestra que 
los que tuvieron la actividad más reciente se caracterizan por una rugosidad baja 
en relación con la presencia de cenizas (Fig. III.16).

III.2.3. Volumen
a) Generalidades
El cálculo del volumen es un elemento importante que ofrece la representación 
tridimensional del relieve. En una comparación geométrica se debe considerar 
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1) la vista o toma de datos, 2) el formato y 3) la aplicación. A continuación, se 
explican las variaciones en las mediciones (Fig. III.17).

b) Diferencia de alturas 
La cuantificación del cambio volumétrico es prioritaria para las investigaciones 
que consideran la forma y la evolución del terreno (Williams, 2012). Las técni-
cas geomáticas y de procesamiento han permitido a los geomorfólogos medir 
la evolución de la forma del relieve (Favalli et al., 2010; Fuller y Marden, 2010; 
Fuller et al., 2011; Carrivick et al., 2013), especialmente mediante el uso de datos 
precisos provenientes de la técnica LiDAR. Si bien el valor de la diferencia entre 
Modelos Digitales Tipo DoDs (Wheaton et al., 2010) proporcionan información 
sobre la interacción entre proceso y forma, también pueden usarse para realizar 
predicciones de tipo morfodinámico.

Por ejemplo, a partir de la diferencia entre el MDT de la superficie generada 
por medio de datos LiDAR y la superficie reconstituida del antiguo cuerpo de agua 
identificado con evidencia arqueológica, la llanura al norte de San Lorenzo, Vera-
cruz, primera capital Olmeca, se corroboró que estos tiempos, era más profunda 
de lo que es actualmente, lo que pudo representar una fuente de abundantes recur-
sos acuáticos (Fig. III.18). Se estimó que el ecosistema previo tenía una extensión 
de 859 hectáreas y un volumen de 7.8 × 106 m3.

Generalmente, la información de la superficie terrestre se proyecta en un 
plano, lo que permite decir que, en este caso, no se trata de una representación 
tridimensional, sino de una dimensión 2.5. El espacio tridimensional correspon-
de a la diferencia de alturas entre dos MDE, o bien entre un plano horizontal de 
referencia y un MDE. Las diferencias de altura o profundidades provienen del 
cálculo del espacio tridimensional. Ejemplos de su aplicación corresponden a la 
cuantificación de la erosión/sedimentación, zonas de inundación, deslizamientos, 

Figura III.17. Medición geométrica de los cambios. En: Qin et al. (2016): 1. Diferencia ver-
tical, 2. Diferencias euclidianas y 3. Estimación estereoscópica. 

1 2 3
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Figura III.18. Superficie reconstituida de la llanura norte de San Lorenzo, Veracruz. A. MDT 
de los depósitos fluviales que toma en cuenta la presencia de los islotes de la época olmeca; B. 
MDT de la llanura norte resultado de la interpolación multidireccional (En Ramírez-Núñez 
et al. 2019).

A

B

contaminación (Guillande et al., 1993; Parrot, 2009; Ramírez-Núñez y Parrot, 
2014, 2016; Parrot, 2016b; Quesada-Román y Zamorano-Orozco, 2019; Gutié-
rrez-Ruiz et al., 2020; Legorreta et al., 2020), entre otros. Un problema asociado 
a esta medición ocurre cuando el MDE contiene errores de registro y artefactos, 
además se espera que, en bordes de objetos, por ejemplo, con planos perpendicu-
lares al terreno, exista una subestimación en las mediciones. En general, se utiliza 
en MDE de grandes zonas y es fácil de implementar.

c) Distancias euclidianas tridimensionales
Consiste en la medición de las distancias euclidianas entre dos superficies tridi-
mensionales, considera tres grados de libertad lo que implica la estimación de la 
dirección de las normales.

d) Diferencias geométricas basadas en la proyección
Cuando la toma de datos tridimensionales se realiza con una densidad adecuada 
y en distintos ángulos, es factible utilizar algoritmos DIM (Dense Image Matching) 
o bien a través de la segmentación de un objeto en vóxeles. Ambos acercamientos 
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pueden complementarse con el uso de datos espectrales o con índices de manera 
que los cambios de color verifican el conjunto de datos tridimensionales. 

Las comparaciones realizadas en imágenes estereoscópicas deben cubrir una 
cierta densidad de puntos, de lo contrario, los productos resultantes como MDE y 
nubes de punto no serán de utilidad.

e) Ejemplo de cálculo de los volúmenes por diferencia de altitud. Aplicación al 
estudio del volcán Paricutín. 
Las dos técnicas que siguen corresponden al primer tipo de acercamiento, es 
decir una estimación de un volumen utilizando la diferencia de altitud entre dos 
Modelos Digitales de Elevación.

El primer tipo de cálculo solo toma en cuenta el valor de la altitud al centro 
de los pixeles (Dif_dem), y el segundo trata de definir la diferencia entre la su-
perficie “tridimensional” de los pixeles de cada MDE (Dif_dem_3D_Roughness, 
Dif_dem_3D_V2), superficie definida en la sección III.2.2.

1. Diferencia entre la altitud al centro del píxel
La diferencia de alturas H corresponde a la sustracción entre dos Modelos Digi-
tales de Elevación. En cada píxel, se mide localmente el volumen; este volumen es 
igual a VL=H × LP2, donde LP corresponde al valor del lado del píxel. El volumen 
total es igual a la suma de todos los VL.

2. Estimación del volumen entre la superficie tridimensional de los píxeles
El proceso que se utilizó para definir la superficie tridimensional virtual de cada 
píxel en relación con la hipsometría de sus ocho vecinos se puede igualmente usar 
como punto de partida para realizar el cálculo volumétrico. Como lo muestra la 
figura III.19.1, se calcula la altura de los puntos A de la figura III.11 utilizando 
como referencia el valor altimétrico del plano horizontal del píxel.

El mismo tratamiento se aplica al píxel del segundo Modelo Digital de 
Elevación, de tal manera que se pueda medir la diferencia de altitud hc entre los 
centros de los dos píxeles y las diferencias de altitud h1, h2, h3, h4, h5, h6, h7 y h8, 
entre los 8 puntos A del píxel superior y del píxel inferior (Fig. III.19.2). Se calcula 
entonces el promedio HP de las diferencias de altitud y el valor del volumen del 
píxel; dicho volumen es igual a VL=HP × LP2, donde LP corresponde al valor del 
lado del píxel. Así, se puede asimilar este tipo de medida al cálculo de la derivada 
de una sección volumétrica entre dos superficies.

Un ejemplo de cálculo de volumen ilustra las diferencias entre los resultados 
obtenidos utilizando una simple sustracción entre dos MDE y la medida más 
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sofisticada descrita en este párrafo. Se calculó el volumen del volcán Paricutín, a 
partir de la curva de nivel de 2600 msnm y su cima a 2808 msnm.

En primer lugar, se genera una máscara que delimita la base del cono vol-
cánico estudiado, lo que permite el minisoftware BINAR_L8_V2. La curva de 
nivel 2600 msnm se eligió para definir la línea de base (Fig. III.20A). La superficie 
así obtenida cubre 0.935 km2, es decir, 935 hectáreas. El programa Dem_Mask 
atribuye, dentro de la máscara (Fig. III.20B), el mismo valor de altitud al Modelo 
Digital de Elevación original, en este caso 2600 msnm (Fig. III.20C).

Figura III.19. Cálculo del volumen. A. Bases de los pixeles, B. Relación entre estas bases.

Figura III.20. A. Curvas de nivel provenientes de los datos del INEGI e13b29cn.dxf. B. Ima-
gen binaria de la máscara. C. Forma de relieve nivelada a la altitud 2600 msnm.

A B C
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En la imagen de la figura III.21, se reporta el bloque tridimensional del Mo-
delo Digital de Elevación original y debajo de este, el bloque tridimensional de la 
forma del MDE nivelado a la altitud de 2600 msnm. La escala vertical es la misma 
para los dos modelos, lo que permite ver cuál fue la parte eliminada cuando se 
realiza la nivelación.

Esta base es el punto de partida para calcular con el programa Dif_
dem el volumen del cono en relación con las dos expresiones del cálcu-
lo del volumen (Fig. III.22): 1) simple diferencia entre la altitud al centro 

Figura III.21. Bloques 3D de los modelos utilizados para calcular el volumen del volcán.

Figura III.22. Cálculo del volumen del volcán Paricutín utilizando como base la curva de 
nivel 2600 metros. Resolución: A. 30 metros, B. 20 metros y C. 10 metros.

A

B

C
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del píxel, 2) estimación del volumen entre la superficie tridimensional de  
los píxeles.

La tabla III.4. muestra cuales son los resultados obtenidos en función del 
tamaño del píxel. El volumen obtenido con el segundo cálculo es siempre ligera-
mente menor que el resultado que proviene de la aplicación del primer cálculo. 
Por otro lado, se puede notar que la diferencia entre ambos resultados disminuye 
cuando aumenta la resolución (Fig. III.23), es decir que una representación más 
precisa de la superficie terrestre requiere de un tamaño de píxel muy pequeño.

III.3. Atributos primarios

Como se mencionó anteriormente, los atributos primarios corresponden a medidas 
aplicadas directamente a la superficie del MDE. Varios trabajos se han realizado a 
partir de los datos altimétricos (Van Driel, 1989; Raper, 1989; Dikau, 1989; Kraak, 
1989; McLaren y Kennie, 1989; Bak y Mill, 1989; Smith et al., 1990; Schetselaar, 

Volumen m3

Resolución (m) 2D 3D Diferencia

10 66203007 66202696 311

20 66884916 66881987 2929

30 68555304 68544174 11130

Tabla III.4. Resultados en función del tamaño del píxel y del tipo de cálculo.

Figura III.23. Evolución de 
la diferencia en función del 
tamaño del píxel.
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1995; Herzfeld, 2004). Dichas investigaciones se basan en el uso de herramientas 
modernas en el dominio del tratamiento de imágenes, la infografía, el aprendizaje 
de máquinas, entre otros (Pratt, 1978; Schweizer, 1987; Plastock y Kalley, 1987, 
Rogers, 1988; Coster y Chermant, 1989; Motet, 1992; Cocquerez y Philipp, 1995; 
Voiron, 1995, Woo et al., 1997; Yu et al., 2012; Trevisani y Rocca, 2015).

En los párrafos siguientes se presentan los principales atributos primarios. 
También existen otros acercamientos que se mencionan de manera breve al final 
de esta sección.

III.3.1. Hipsometría
El mapa altimétrico o hipsométrico es el primer mapa que se elabora a partir 
del MDE en un estudio geomorfológico; éste simplifica la comprensión del mapa 
topográfico, ya que proporciona información de los procesos exógenos y su zoni-
ficación, sobre la existencia de morfoestructuras y la morfogénesis del relieve. Se 
elabora al establecer el rango de altitud que identifica las principales unidades del 
relieve (montaña, piedemonte y planicie). En este sentido, el tratamiento establece 
una correspondencia entre la superficie del terreno y las curvas de nivel que se 
utilizan en la metodología morfométrica clásica aplicada por García-Arizaga y 
Lugo-Hubp (2003). 

a) Creación del mapa hipsométrico de la región de Atlacomulco (Estado de México)
La región de Atlacomulco, Estado de México, tomada como ejemplo, corresponde 
a una planicie fluvial (Lerma) y montañas volcánicas, región donde se observan 
procesos de acumulación y erosión fluvial. El Modelo Digital de Elevación pro-
viene de una interpolación multidireccional aplicada a datos vectoriales del INEGI 
(E14A17).

El software TLALOC_V2 (Parrot, 2016) crea imágenes de las capas de 
altitud con intervalos hipsométricos iguales, utilizando matices de color sin sua-
vización (Fig. III.24) o suavizados (Fig. III.25).

b) Capas de altitud y sombra
También, la misma herramienta permite sobreponer dichas capas sobre el modelo 
digital sombreado (Fig. III.26) para obtener un documento donde se perciben las 
formas del relieve. Sin embargo, en un estudio cuantitativo, se requiere crear una 
imagen en tonos de gris de los valores sucesivos de altitud, lo que implica el uso 
de una variable continua (Fig. III.27).
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Figura III.25. Capas de altitud con matices de color suavizados (MDE de Atlacomulco, Estado 
de México).

Figura III.24. Capas de altitud sin suavización de los matices de color (MDE de Atlacomulco, 
Estado de México, E14A17).
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Figura III.27. Capas de altitud en tonos de gris (MDE de Atlacomulco, Estado de México, 
E14A17).

Figura III.26. Capas de altitud y sombra (MDE de Atlacomulco, Estado de México, E14A17).
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c)Diferenciación de las depresiones en relación con su nivel hipsométrico
En este caso, se necesita estimar a qué intervalo altimétrico corresponde un tono 
de gris. Para la zona de Atlacomulco, Estado de México, la altitud mínima (Amin) 
es de 2369 msnm y la altitud máxima (Amax) de 3596 msnm, es decir, un interva-
lo global de 1227 metros; así cada tono de gris corresponde a un intervalo de 4.81 
metros. Por otro lado, el histograma de la frecuencia de los tonos de gris (Fig. III.28)  
muestra que la zona en estudio comprende 2 niveles de altitud característicos; 
uno alrededor del tono de gris 31 que corresponde a 2518 msnm (Amin + 149).  
El segundo tiene el tono de gris 54, es decir una altitud de 2629 msnm (Amin + 260).  
Este histograma permite estimar la superficie que corresponde a estas capas de 
altitud. 

Por ejemplo, el segundo pico comprendido entre los tonos 50 y 55 (de 2 609.5 
m hasta 2 633.5 m) corresponde a una superficie global de 152 745 píxeles, es 
decir, tomando en cuenta el tamaño del píxel (arista de 30 metros), corresponde 
a una superficie aproximada de 137.47 km2 que cubre 14.21% de la imagen (ver 
figura III.29).

El etiquetaje de los componentes de pixeles en la figura III.29 permite extraer 
y definir dos formas deprimidas de la zona en estudio: la primera (en azul) está 
comprendida entre 2508 y 2528 msnm y la segunda (en morado), entre 2609.5 
y 2633.5 msnm.

III.3.2. Pendiente y aspecto (dirección de la pendiente)
La pendiente de una superficie se puede definir como el ángulo entre ésta y el 
plano horizontal. Se calcula a partir del valor de la normal a la superficie; por otro 
lado, la proyección de la normal sobre un plano horizontal indica su dirección. 
Existen varios métodos que calculan la pendiente y el aspecto, por ejemplo, el mé-

Figura III.28. Histograma 
de los tonos de gris.
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Figura III.29. Imagen etiquetada de las dos depresiones principales en la zona de Atlacomulco, 
Estado de México.

todo de las superficies bicuadráticas (Peet y Sahota, 1985; Philipp y Smadja, 1994; 
Cocquerez y Philipp, 1995), el método infográfico (Schweizer, 1987), el filtro de 
Sobel, entre otros. En todos los casos, se toman en cuenta las relaciones existentes 
entre un píxel y sus 8 vecinos (Fig. III.30). Así se establecen las relaciones que 
existen entre las altitudes h de los píxeles y las configuraciones que describen.

Por ejemplo:
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Con los valores anteriores, la pendiente es igual a: SFD=√p, mientras que la 
mayor pendiente en una de las 8 direcciones se calcula de la manera siguiente: 

donde ϕ(i) =1 en el caso de los vecinos cardinales y √2 en el caso de los vecinos 
diagonales.

También se puede utilizar el detector de bordes de Sobel con las dos matrices 
(Sx, Sy) de filtraje siguientes:

con M=N=1

donde A es la altitud del píxel de coordenadas (i,j) y Ps es el tamaño del lado del 
píxel.

En este caso, la pendiente (Fig. III.31) y la dirección son iguales a:

Pendient e= (a tan(√ Sx2+ Sy2)+180) ⁄π

Figura III.30. Numeración 
convencional para calcular 
la pendiente y las direccio-
nes de flujo de un píxel en 
relación con sus 8 vecinos.



Variables calculadas a partir de los modelos digitales de elevación . 93

Dirección = ( a tan" (-Sx,Sy ×180) ⁄ π

a) Ejemplo concerniente al estudio de la pendiente en la región de Manuel 
Doblado (Guanajuato).
La región de Manuel Doblado, Guanajuato, es parte de la altiplanicie aluvial del 
río Turbio; presenta elevaciones volcánicas y mesas, en donde se hacen visibles 
cambios de dirección estructural. Este territorio se caracteriza por una dinámica 
erosiva y acumulativa y se vincula con un terreno de transición entre el Cinturón 
Volcánico Mexicano y la Sierra Madre Occidental.

El histograma de la figura III.32 permite definir las frecuencias de las pen-
dientes en la zona en estudio.

Cuando se mide la pendiente utilizando una escala en tonos de gris, el 
software puede calcular la inclinación en grados, en medio-grado o también, si 
el abanico de los valores no alcanza los 90°, en segundos (Fig. III.33). En estos 
casos, se obtiene una serie continua de valores de pendiente y no códigos de color.

Figura III.31. Mapa de pendientes de la región de Manuel Doblado, Guanajuato (MDE gene-
rado a partir de los datos del INEGI F14C61).
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b) Ejemplo de estudio del aspecto en la región de Manuel Doblado (Guanajuato)
Por su parte, el aspecto (o dirección de las pendientes) puede mostrar cuales son los 
rasgos estructurales mayores que caracterizan el paisaje. El algoritmo desarrollado  
en el software TLALOC para diferenciar dichas direcciones, utiliza el principio 
de la paleta del pintor con sus tres colores primarios: rojo, amarillo y azul. Un 
color primario corresponde a un color que no se puede obtener mediante la 
mezcla de ningún otro. Este modelo idealizado se basa en la respuesta biológica 
de las células receptoras del ojo humano. La mezcla de dos colores primarios da 
origen a un color secundario. Existen tres colores secundarios o complementa-
rios: el anaranjado (rojo y amarillo), el verde (amarillo y azul) y el morado (azul  
y rojo). 

Figura III.32. Histograma 
de la pendiente de la región 
de Manuel Doblado, Gua-
najuato.

Figura III.33. Ejemplos de cálculo de la pendiente en un corte de la región de Manuel Dobla-
do, Guanajuato. A. Escala en grados. B. Escala en medio-grado. C. Escala de 20 segundos.

A B C
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1. Colores de la paleta
En 1704, Newton publicó su teoría sobre la existencia de colores primarios y sus 
derivados10. Planteaba la existencia de 7 colores de base que corresponden a los 
tonos del espectro en un prisma. Entre otros, los petrólogos utilizan dicha escala 
para caracterizar minerales en láminas delgadas de roca. Posteriormente, en el 
siglo XVIII, la Escuela de Pintura Francesa apoyándose en el modelo de Goethe 
descrito en 181011 creó el modelo Rojo-Amarillo-Azul conocido como el Modelo 
RYB (Red, Yellow, Blue).

Existe una oposición entre un color primario y su complementario (por ejem-
plo, entre el color rojo y el color verde); esta oposición la utilizó el pintor Cézanne 
(1839-1906) en sus famosos cuadros de manzanas, para diferenciar la iluminación 
y la sombra (Fig. III.34).

10 Figura III.33. Ejemplos de cálculo de la pendiente en un corte de la región de Manuel Do-
blado, Guanajuato. A. Escala en grados. B. Escala en medio-grado. C. Escala de 20 segundos.
11 Goethe, Johann Wolfgang von (1810). "2. Abteilung. Physische Farben". Zur Farbenlehre 
[Theory of Colours] (in German). Retrieved 2013-03-31.

Figura III.35. Imagen del aspecto de la región de Manuel Doblado, Guanajuato (F14C61).
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2. Rosa de las direcciones en el software TLALOC
En la rosa de las direcciones (Fig. III.35) propuesta en el software TLALOC, el 
rojo define, en el sentido del movimiento de las agujas del reloj, la dirección del 
norte (0° o 360°), el amarillo la dirección del sureste (135°) y el azul la dirección 
del suroeste (225°). Así, un color complementario como el verde corresponde a la 
dirección sur (180°). Esta representación permite visualizar fácilmente las direc-
ciones de las pendientes en la zona en estudio. Por otro lado, el diagrama de las 
direcciones enfatiza los rasgos estructurales mayores (Fig. III.36). 

El diagrama bimodal de la figura III.36 muestra que existen dos direcciones 
principales: 134° y 342° que definen dos ejes cuyas orientaciones respectivamente 
son 61° y 145°. Cabe mencionar que una orientación está comprendida entre 0° y 
180°, cuando la dirección va de 0° hasta 360°.

Un concepto similar (Brewer y Marlow, 1993) fue integrado recientemente 
en el software ESRI, pero a diferencia del software TLALOC que se basa real-
mente en la paleta del pintor con los colores primarios rojo, amarillo y azul, el 
modelo de color RGB (Red Green Blue) de este software comercial toma como 
base el verde para el norte, el azul para 120° y el rojo para 240°.

III.3.3. Pendiente logarítmica
Si la pendiente en las zonas montañosas puede ser un indicador de rasgos morfo-
lógicos, en las zonas casi planas o con una pendiente menor a uno o dos grados 
como es el caso de las zonas costeras, la distinción entre rasgos poco pronunciados 
no aparece. Por esta razón y para responder a dicha problemática, la noción de 
pendiente logarítmica12 aporta una respuesta detallada sobre todo en relieves con 
poca diferencia de altitud. 

12 Varios atributos del relieve pueden expresarse de manera logarítmica, en este caso utiliza-
mos la pendiente como ejemplo.

Figura III.36. Diagrama de 
las direcciones de pendiente 
en la región de Manuel Do-
blado, Guanajuato.
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El cálculo de la pendiente logarítmica consiste en el realce del valor de la 
pendiente en cada celda del MDE tomando en cuenta su logaritmo. A diferencia 
de un software comercial en el cual los valores de cero o negativos del MDE se 
transforman en celdas sin valores (Fig.III.37A), el programa Log_Slope utiliza 
el logaritmo de los valores decimales incrementados con el valor 1, porque de esta 
manera no se generan celdas sin información (Fig. III.37B). 

Cuando se acaba la primera fase del tratamiento, el valor mínimo (en  
general 0), el valor máximo y la diferencia entre estos dos valores extremos per-
miten normalizar el resultado final entre 0 y 255 (escala de los tonos de gris). El 
programa genera un archivo que precisa el valor de cada tono de gris con la meta 
de interpretar los datos obtenidos (Fig. III.38).

El resultado será cada vez mejor cuando la dinámica hipsométrica se encuen-
tre por lo menos en centímetros.

Figura III.37. Ejemplo de tratamientos de la pendiente logarítmica. A. Software comercial. 
B. Programa Log_Slope. En: Parrot et al. (2013).

A

B
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Figura III.38. Relación pen-
diente logarítmica/pendien-
te de la cuenca baja del río 
Coatzacoalcos, Veracruz. 

Como lo muestra la figura III.39, el logaritmo de la pendiente estira los 
valores bajos lo que permite distinguir los cambios de pendiente al nivel local en 
zonas con pendientes suaves y a priori homogéneas. Este tratamiento, debido a su 
sensibilidad a cualquier variación en la parte baja de la dinámica, requiere utilizar 
datos de gran precisión como es el caso de los datos LiDAR.

De hecho, la visión logarítmica de la pendiente muestra el nivel de detalle que 
el tratamiento ofrece en las planicies aluviales. Se realizó en la cuenca baja del río 
Coatzacoalcos (Veracruz), una comparación (Fig. III.39) que utiliza dos modelos 
digitales provenientes de datos diferentes: a) un Modelo Digital de Elevación 
(MDE) procedente de una interpolación multidireccional de los datos vectoriales de 
las curvas de nivel, y b) un Modelo Digital de Terreno resultante de datos LiDAR.

En el segundo caso, el resalte de variaciones de baja amplitud permite tomar 
en cuenta la rugosidad de la superficie de los modelos digitales de elevación, de-
bido a las variaciones en centímetros de la respuesta LiDAR.

La figura III.39B muestra los alcances que se pueden obtener con este 
algoritmo, en la planicie fluvial del río Coatzacoalcos, Veracruz. Así, la escala 
logarítmica de la pendiente entre 0° y 1.1° enfatiza las formas fluviales como las 
variaciones del cauce, la presencia de cordones meándricos, así como las estruc-
turas prehispánicas asociadas a la región olmeca de San Lorenzo.

III.3.4. Sombreado 
Por “sombreado”, se entiende como la generación de sombra en las superficies del 
MDE que no son directamente expuestas a la luz del Sol en función del azimut 
y elevación de este último. En la sección siguiente, se tomará en cuenta lo que 
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corresponde realmente a la “sombra”, es decir, lo que se observa en la naturaleza 
donde existen no solamente superficies iluminadas o no, sino también sombras 
proyectadas.

Figura III.39. Pendiente logarítmica de una zona de la cuenca baja del río Coatzacoalcos, 
Veracruz (en Ramírez-Núñez, 2015).
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Figura III.40. Sombreados del MDE del volcán Acoculco, Puebla, generado a partir de datos 
vectoriales del INEGI (Chignahuapan, E14B13). Tamaño del píxel: 15 metros. A. Acimut 13, 
Elevación: 18. B. Acimut 109, Elevación 28. C. Acimut 202, Elevación: 24 y D. Acimut 340, 
Elevación: 17.

El cálculo del sombreado permite distinguir bien los rasgos morfológicos 
que no se observan en las imágenes de satélite, debido a que éstas son tomadas 
en fechas y horas determinadas en el recorrido de la órbita de los satélites y el 
movimiento de rotación de la Tierra.

La intensidad reflejada Ir se calcula: Ir=Ii . Km . cosn donde Ii es la intensidad 
incidente y Km un coeficiente de reflexión especular que depende de la naturaleza 
del material, del ángulo de incidencia y de la longitud de onda. Generalmente, 
Km es una constante y n es un coeficiente de brillantez que depende del material. 
Mientras n sea mayor, la superficie será más brillante.

La figura III.40 muestra respuestas obtenidas en función de diferentes valores 
angulares que permiten definir la posición del Sol: azimut y elevación (programa 
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Sombra, Parrot, 2005c). El azimut corresponde al ángulo de una dirección que se 
mide a partir del norte geográfico en el sentido del movimiento de las agujas del 
reloj. Por su parte, la elevación representa el ángulo del rayo incidente tomando 
el horizonte como referencia. Este ángulo también corresponde a la altura del Sol 
sobre la línea del horizonte.

Estos tratamientos son particularmente útiles para enfatizar rasgos geológi-
cos, litológicos y morfológicos del relieve. La imagen III.40A muestra, entre otros 
rasgos, la existencia de una falla con orientación 85° asociada a un desplazamiento 
lateral de 960 metros que tiene reflejo en un cambio brusco de la dirección de los 
cursos fluviales (ver primer cuadrante superior izquierdo de la figura III.40A). El 
estudio de los MDE sombreados permite ubicar y medir rasgos estructurales; en el 
caso del volcán Acoculco, fue posible determinar que se trata de una sobreposición 
de estructuras (Fig. III.40B, C y D) y no corresponde a una simple caldera como 
lo proponen diversos autores (Mooser et al., 1996; López-Hernández et al., 2009).

III.3.5. Sombra proyectada
El cálculo de las sombras proyectadas puede hacerse sobre un modelo elemental 
en un plano horizontal (x, y); la altitud (zi,j) de cada píxel (i, j) se combina con 
la altitud de dos píxeles vecinos (i, j+1; i+1, j); así se define una superficie cuya 
normal se puede calcular. Por otro lado, la reflexión sobre un espejo sigue la ley 
de Lambert; el flujo reflejado es proporcional al coseno del ángulo θ, en relación 
con la dirección del flujo incidente y las normales a las superficies de reflectancia. 
La ley de Beer-Lambert también conocida como ley de Beer-Lambert-Bouguer 
describe la atenuación de la radiación solar que pasa a través de la atmósfera y su 
absorción.

Esta ley se expresa como: In=I0 exp(-m(ka+kg+kNO2 +kw+kO3 +kr )), donde 
cada kx corresponde a un coeficiente identificador de la fuente de absorción o 
dispersión: ka se refiere a los aerosoles densos (absorción y dispersión), kg a los 
gases (absorción), kNO2 (dióxido de nitrógeno) proviene de la contaminación, kw 
corresponde a la absorción producida por el vapor de agua, kO3 a la contaminación 
por ozono y kr representa la dispersión de Rayleigh responsable entre otros del 
color azul del cielo; finalmente m es la masa de aire.

Por otro lado, el flujo reflejado lr es igual a li × kd×cos θ, con 0< θ < π/2; don-
de, li es el flujo incidente y kd es el coeficiente de difusión. En esta ecuación de 
la distribución de la sombra (Fig. III.41), los píxeles de sombra se codifican con 
el valor 0, y los píxeles que corresponden a la sombra proyectada se determinan a 
partir de las siguientes ecuaciones: el valor V de los tonos en gris (entre 0 y 255) 
corresponde a la relación entre Ir e Ii y es igual a: V=(255.Ir) ⁄(Ii=255.Km.cosn α).
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a) Estudio de las sombras proyectadas en Spitzberg, Noruega
En el caso del tratamiento mostrado como ejemplo (Fig. III.41), las sombras 
proyectadas que se observan en las imágenes de satélite son importantes ya que 
la latitud es de ~78° N y la hora del paso del satélite es temprana (región de Lon-
gyearbyen, Spitzberg, Noruega). Pero cuando existen, es posible equilibrar las 
respuestas de la reflexión en las zonas iluminadas y las zonas sombreadas. Este 
tratamiento permite definir la posición y seguir el desplazamiento en el tiempo de 
la “firn line” (límite nieve/hielo compuesta por la nieve remanente de los invier-
nos anteriores parcialmente compactada). Cuando se precisa la posición de este 
límite, se establece el balance entre cuenca de recepción y la lengua del glaciar 
formada por hielo azul, lo que permite seguir la evolución de los glaciares en el 
tiempo. Esta evolución es estrechamente vinculada al de las condiciones climá-
ticas y los efectos del calentamiento global ya eran perceptibles en 1993 (Parrot  
et al., 1993).

b) Bahía de Acapulco (Guerrero)
En la latitud de México no se encuentran condiciones similares a las del ejemplo 
anterior por lo que las sombras proyectadas observadas sobre las imágenes de 
satélite son poco importantes.

Figura III.41. Cálculo de las sombras proyectadas de una zona del Spitzberg, Noruega (en 
Parrot et al., 1993). A. Imagen SPOT, B. sombras proyectadas.

A B
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Sin embargo, el software TLALOC_V2 presenta una función que permite 
calcular las sombras y las sombras proyectadas que también pueden extenderse en 
el mar. El ejemplo reportado en la figura III.42 muestra cómo se presentan en el 
amanecer las sombras proyectadas sobre la Bahía de Acapulco, Guerrero.

III.3.6. Iluminación
Con los resultados provenientes de la sombra proyectada, también es posible 
calcular la iluminación o la insolación de una región durante un día, una esta-
ción o un periodo determinado (algoritmo Fast_Ilum). Para ello se calculan las 
posiciones solares (elevación El y acimut Az) para cada hora del día o durante un 
periodo determinado utilizando las expresiones matemáticas siguientes:

sin E l = sin L×sin D + cos L×cos D×cos H

tan A z = sin H⁄(cos H×sin L - tan D×cos L )

donde D es la declinación solar, L la latitud de la zona y H el ángulo horario 
(15° de longitud equivale a 1 hora).

Figura III.42. Sombras pro- 
yectadas en la Bahía de 
Acapulco, Guerrero (MDE 
con escala hipsométrica en 
centímetros proveniente 
de una interpolación por 
dilatación de curvas de los 
datos vectoriales correspon-
dientes, E14C57, INEGI).
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a) Ejemplo del Valle de Guadalupe, Baja California
El ejemplo que se presenta corresponde a un estudio sobre la insolación diaria en 
la zona vinícola del Valle de Guadalupe, Baja California. Se presentan dos fechas: 
la primera para el solsticio de invierno (Fig. III.43A), y la segunda para el solsticio 
de verano (Fig. III.43B). Es evidente que, al conocer la cantidad de radiación solar 
en esta fosa tectónica, la producción vinícola es importante y se mantiene durante 
la mayor parte del año. 

Se trata aquí de un simple ejemplo, pero este parámetro se revela esencial 
para estudiar el paisaje en relación con los diversos parámetros morfológicos. El 
desarrollo de un bosque depende no solamente de la naturaleza del suelo y del 
subsuelo, sino también de las condiciones de insolación; la ubicación de los dife-
rentes tipos de bosque provee a su vez información geomorfológica.

b) Ejemplo de sombra proyectada en el medio urbano
Un segundo ejemplo corresponde a la zona de la avenida Paseo de la Reforma y 
sus alrededores en la Ciudad de México (Fig. III.44). El cálculo de la iluminación 
muestra las fachadas norte y noroeste como las zonas de nula o muy baja radiación  
solar. La baja insolación afectará directamente los niveles de confort en el ambien-
te urbano, la vegetación y fauna, etc.

III.4. Parámetros de rugosidad

El análisis de la estructura de una imagen permite caracterizar los rasgos geo-
morfológicos a partir de la rugosidad de una superficie (Matsuyama et al., 1983; 
Cocquerez y Philipp; 1995; Philipp y Smadja, 1994; Chorowicz et al., 1995; 
Wood, 1996).

La rugosidad de una superficie sobre el MDE da información sobre los rasgos 
geomorfológicos de una región. En particular, los tratamientos basados en el 
análisis de la textura permiten evaluar la rugosidad. Por ejemplo, se calculan a lo 
largo de un perfil, la media de la raíz cuadrada (RMS_Roughness) y la variación 
de la pendiente (RMS_Slope). Los rasgos geomorfológicos como la rugosidad de 
la superficie de los MDE dan información sobre la geomorfología regional.

Existen diversos parámetros para medir la rugosidad (Clarke, 1986; Polidori, 
1991; Polidori et al., 1991; Klinkenberg y Goodchild, 1992; Cheng et al., 1999; 
Xie y Wang, 1999; Grohmann et al., 2011; Hani et al., 2011 y 2012; Florinsky, 
2016). La dispersión de las normales en cada punto del MDE representa otro 
método de medida de la textura (Fisher, 1953; Harris y Barrett, 1978). Algunos 
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Figura III.43. Insolación de la zona vinícola del Valle de Guadalupe, Baja California; corte 
del MDE con escala hipsométrica en centímetros y resolución horizontal de 10 metros. Datos 
INEGI I11D81, I11D82, H11B11 y H11B12. A. Solsticio de invierno. B. Solsticio de verano.

A

B
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autores propusieron analizar localmente la superficie utilizando la noción de 
curvatura (Peet y Sahota, 1985; Saint-Marc y Richetin, 1987; Philipp y Smadja, 
1994; Cocquerez y Philipp, 1995). Si el MDE raster no corresponde estrictamente 
a un modelo de la superficie, es posible desarrollar una expresión de la superficie 
del MDE utilizando la técnica propuesta por Haralick (1983) o Philipp y Smadja 
(1994). Por otro lado, el cálculo de los atributos de curvatura tales como k1, k2, 
K1 y K2 se obtienen utilizando la superficie bicuadrática para clasificar diferentes 
tipos de superficies e incluso comparar este parámetro en varias escalas (Peet y 
Sahota, 1985; Besl y Jain, 1986; Cocquerez y Philipp, 1995; Lai et al., 2014; Krebs 
et al., 2015; Prasicek et al., 2014).

Mitasova y Hofierka (1993) estiman que la curvatura total Kt puede ser útil 
para medir la convergencia y la divergencia de los flujos, y Dikau (1989) piensa que 
Kt delimita las unidades geomorfológicas. Mientras que los métodos de la geome-
tría diferencial (reconocimiento de formas, filtros y análisis texturales) analizan 
la superficie y sus irregularidades (Besl y Jain, 1986; Peet y Sahota, 1985; Philipp 
y Smadja, 1994; Kolahi-Azar y Golriz, 2018).

Otros métodos consideran los modelos de dispersión de las normales de la 
superficie como una medida de la textura (Fisher, 1953; Harris y Barrett, 1978). 
Algunos más utilizan los parámetros de curvatura local de la superficie (Peet y 
Sahota, 1985; Saint-Marc y Richetin, 1987; Philipp y Smadja, 1994; Cocquerez 

Figura III.44. Horas de insolación en la zona de Paseo de la Reforma, Ciudad de México.



Variables calculadas a partir de los modelos digitales de elevación . 107

y Philipp, 1995). Por otro lado, técnicas recientes usan los fractales y los multi-
fractales para mostrar la presencia de artefactos, dar una evaluación de la calidad 
de los MDE (Polidori, 1991; Datcu et al., 1996; Hani et al., 2012), estudiar los 
fenómenos de erosión (Chen et al., 1989; Luo et al., 2018).

III.4.1. Concavidad y convexidad
La superficie del MDE dibuja zonas cóncavas y convexas desde un punto de vista 
cenital. Dentro de una ventana móvil de tamaño creciente (de 3 × 3 hasta 7 × 7 o 
9 × 9) o dentro de un círculo de radio diferente, los algoritmos buscan los píxeles 
de valor más alto que el píxel central de la ventana, o los píxeles de la misma altitud 
y los píxeles de valor más bajo. Estos tratamientos se utilizan para identificar la 
extensión de las laderas, parteaguas y barrancos en el análisis geomorfológico. Un 
ejemplo ilustra el aporte de este tipo de análisis en el caso del cono de deyección 
que se localiza al pie de la falla Tuxtla-Socoltenango en Chiapas y que se extiende 
hasta el río Grijalva (Fig. III.45, III.46 y III.47).

Figura III.45. Modelo Digital sombreado del cono de deyección, dispuesto “hacia adelante” 
del frente montañoso (escarpe-plano de falla), de la falla normal Tuxtla-Socoltenango.
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Figura III.47. A. Sobreposición de la imagen III.46 en el MDE (exageración vertical que evi-
dencia el plano de falla F); B. Imagen binaria de la concavidad; la red de drenaje corresponde 
a la respuesta en tonos de gris 0-90 de la concavidad.

Figura III.46. Convexidad (blanco) y concavidad (negro) de la superficie del MDE.

A B

III.4.2. Dispersión de las normales
En el espacio continuo, una superficie tridimensional P puede ser descrita de la 
siguiente manera:
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donde u, v y r son coordenadas esféricas.
Así, la normal h+ a P está dada en la siguiente ecuación:

La normal  se asigna al nodo N de un MDE al sumar las cuatro normales 
que le rodean (Fig. X).

Donde n1, n2, n3 y n4 representan las cuatro normales de las cuatro facetas 
que rodean al nodo N. La normal de una faceta triangular definida por tres puntos 
(A, B, C) está dada por:

 =AB×AC

Esta metodología se basa en el modelo propuesto por Fisher (1953) y por 
Harris y Barret (1978), el cual da resultados interesantes a cualquier escala. Estos 
resultados son similares a los que se originan con los filtros de Laplace y que co-
rresponden a los filtros paso alto que detectan las variaciones de alta frecuencia. 
Sin embargo, el procesamiento ofrece mejor contraste y permite discriminar 
fácilmente las diferentes zonas de acuerdo con su rugosidad.

III.4.3. Noción de curvatura
El cálculo de los atributos de curvatura se basa en la tasa de cambio que presen-
tan derivadas del primer orden como la pendiente o el aspecto en una dirección 
particular. Existen diversos métodos de cálculo (Evans, 1972; Florinsky, 1998a; 
Moore et al., 1993b; Shary et al., 2002), cada uno con distinto desempeño (Hengl 
y Evans, 2009). Las dos curvaturas más utilizadas son la curvatura plana Kc (o 
tasa de cambio del aspecto siguiendo una curva de nivel) y la curvatura de perfil 
Kp (tasa de cambio de la pendiente siguiendo una línea de flujo). En este marco, 
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Mitasova y Hofierka (1993) proponen utilizar la curvatura tangencial Kt (corres-
pondiente a la curvatura plana multiplicada por el seno del ángulo de pendiente).
Dichos atributos se calculan de la manera siguiente:

A veces, se utiliza la curvatura total correspondiente a:

donde  es la derivada en dirección de las columnas,  es la derivada 
en dirección de las líneas,  es la derivada en diagonal. En la figura III.48 se 
presentan dos ejemplos del tratamiento de curvatura que enfatiza formas erosivas 
asociadas a rasgos estructurales: en la zona del Spitzberg, la zona comprendida 
entre los dos glaciares corresponde a un bloque basculado como lo enfatiza la 
dirección de los barrancos de un lado y otro del parteaguas de orientación NW-
SE (Fig. III.48A). En el caso del volcán El Misti, la curvatura subraya la fuerte 
disección vertical que genera barrancos, no solo sobre las vertientes del cono, sino 
también, en las laderas del cauce norte cuya trayectoria se materializa en una línea 

Figura III.48. Cálculo de las normales de acuerdo con Schweizer (1987)
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que representa el fondo ya que este no presenta una curvatura proveniente de la 
dispersión de las normales. 

III.4.4. Dimensión fractal
La geometría euclidiana no permite medir de manera adecuada los rasgos natura-
les, como lo hace la geometría fractal, misma que describe la textura y la estructura 
de manera cuantitativa (Mandelbrot, 1983; Feder, 1988). Existen muchas defini-
ciones de dimensión fractal, las cuales relacionan este parámetro con el grado de 
irregularidad de los objetos (Pentland, 1984), o con el grado y la heterogeneidad 
de la ocupación del espacio por éstos (Mandelbrot, 1983). Numerosos trabajos de 
investigación se han dedicado a desarrollar procedimientos prácticos para calcular 
la dimensión fractal de diversos sistemas, ya sea naturales o artificiales (Pentland, 
1984; Sarkar y Chaudhuri, 1994).

La dimensión fractal de masa (Dm) se calcula utilizando el método de con-
teo de caja o box-counting. Anderson et al. (1996, 2000) describen los principios 
básicos del método de conteo de caja de la siguiente manera: 

El proceso consiste en cubrir la fase de interés por cajas de tamaño m × m pi-
xeles progresivamente más grande (Fig. III.49A) y sumar, a cada etapa, el número 
de cajas donde se encuentra el objeto en estudio. Para cada valor de m se realiza el 
conteo del número de cajas N(m) ocupadas por la fase de interés. Al incrementarse 
m, N(m) disminuye. El valor de Dmp o Dms, para cualquier imagen, se define 

Figura III.48. Dispersión de las normales. A. Spitzberg (Noruega), B. Volcán El Misti (Perú).

A B
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como el inverso de la pendiente de la gráfica Log (N(m)) vs. Log (m). En el grafico 
resultante (Fig. III.49B), la dimensión fractal es igual a 1.68.

El mismo tipo de cálculo se puede aplicar en el espacio tridimensional 
(Taud y Parrot, 2005)13. Pero aquí, se mide el número de vóxeles de tamaño 
creciente que ocupa la forma estudiada. El tamaño de la ventana móvil sobre la 
cual se ubican dichos vóxeles es de 12 o 24 píxeles de base. La dimensión fractal 
obtenida en el ejemplo reportado (Fig. III.50) es igual a 2.57. Es decir que en el 
caso de una imagen bidimensional la dimensión fractal está comprendida entre 
1 y 2 y, en el caso de una imagen tridimensional, este valor está comprendido 
entre 2 y 3.

Por otro lado, para tomar en cuenta ligeras diferencias de altitud y poner de 
esta manera en evidencia estructuras detalladas, el algoritmo permite reducir la 
altura de los vóxeles, es decir, se hace el cálculo con paralelepípedos rectangula-

13 El cálculo de la Dimensión Fractal para los MDE se realiza en el software TLALOC; para las 
imágenes, referirse al software FROG V2 (Parrot, 2012, 2014b, 2014d).

Figura III.49A. Cálculo de la dimensión fractal en una imagen. III.49B. Pendiente de la 
gráfica Log (N(m)) vs. Log (m) de la imagen III.48A.

A

B
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res para enfatizar estas diferencias (Fig. III.50). Se utiliza un coeficiente H para 
definir la altura de los vóxeles.

a) Clasificación de las zonas morfológicas del Cerro Prieto (Durango) basado 
sobre el cálculo de la dimensión fractal del MDE.
En el caso del Modelo Digital de Elevación (Fig. III.51A) de un corte de la zona 
G13A76 (Cerro Prieto, Durango), se utilizó un coeficiente H de 0.10.

El software TLALOC_V2 propone calcular la dimensión fractal tridimensio-
nal local con base 12 o base 24 (Fig. III.51B). El primer resultado (Fig. III.52A) 
subraya los cambios en escala detallada y el segundo (Fig. III.52B) da una visión 
general de los elementos morfológicos constitutivos.

Figura III.50. Cálculo de la dimensión fractal en el espacio tridimensional.

Fig. III.51. Frecuencia de la Dimensión Fractal en el MDE estudiado. A. MDE sombreado; 
B. Respuesta en función del tamaño de la base de la ventana móvil.

A B
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b) Resaltado de las microestructuras de la zona de San Lorenzo (Veracruz) por 
medio de la dimensión fractal
La medida de la dimensión fractal local de datos lídar, utilizando un coeficiente 
H muy pequeño permite resaltar detalles estructurales como lo muestra el trata-
miento hecho en el caso de la zona de San Lorenzo, Veracruz. Se compara aquí un 
trabajo detallado hecho en el terreno (Fig. III.53A) sobre formaciones aluviales de 
la cuenca baja del río Coatzacoalcos y la respuesta obtenida a partir de la dimen-
sión fractal local (Fig. III.53B). A partir de esta medida se extraen con precisión 
las formas del relieve fluvial como por ejemplo los cordones que evidencian el 
desplazamiento de las orillas de los ríos dentro de los meandros. En el caso de los 
lomeríos se observa las formas de origen tectónico asociadas al diapirismo de la 
región. De manera general, en esta amplia planicie costera, estas formas del relieve 
presentan una rugosidad máxima.

III.4.5. Rugosidad superficial
Se debe aclarar que, a partir del mismo concepto, es posible definir una noción 
de rugosidad midiendo en cada píxel el valor de la diferencia entre los dos acer-
camientos (RMS_Roughness). 

Por ejemplo, en el caso del Chichón ( MDE obtenido a partir de las curvas 
de nivel del INEGI E15C39), los valores que corresponden al pico del histograma 
de la figura III.54B se asocian al cono de ceniza cuya rugosidad es ligera, debido 

Fig. III.52. Clasificación por equipoblación (10 segmentos) de la dimensión fractal. A. Ven-
tana de base de 12 × 12; B. Ventana de base de 24 × 24.

A B
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Fig. III.53A. Mapa geomorfológico de Ortiz-Pérez y Cyphers (1997), elaborado a partir de 
la interpretación de fotografías aéreas y métodos clásicos de la cartografía geomorfológica. 
III.53B. Medida de la dimensión fractal tridimensional en la zona de San Lorenzo, Veracruz. 
En esta imagen se reconocen formas erosivas y acumulativas asociadas a la dinámica fluvial, 
el detalle y precisión supera al mapa geomorfológico de la Fig. III.53A.

A

B
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a que no presenta una erosión importante (Fig. III.54A). Como lo muestra el 
histograma de la figura III.54B, los pixeles que no presentan ninguna diferencia 
entre los dos tipos de cálculo corresponden a las zonas suaves y, por otro lado, 
la diferencia puede ser positiva o negativa; estas diferencias se traducen sobre el 
diagrama de los valores normalizados entre 0 y 255 por la presencia de un pico 
central. La transformación de los datos, entre otros por el uso del minisoftware de 
estiramiento PINS_V2 permite enfatizar la rugosidad del relieve en los barrancos 
(Fig. III.54C y III.54D).

Por otro lado, con el software DENSITY_V2 (Parrot, 2014a y 2014c), se calcula 
la densidad de los conjuntos de píxeles que corresponden a morfologías suaves 

Figura III.54. Estudio de la rugosidad del edificio volcánico El Chichón: A. Visualización de 
la rugosidad; B. Histograma; C. Estiramiento de la dinámica; D. Histograma.

A

C

B

D
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asociadas a la presencia de cenizas volcánicas. La figura III.55 muestra cómo se 
obtiene la densidad. Se considera (A) o no (B) la presencia del tema en el centro 
de la ventana móvil que puede ser cuadrada o circular.

En el ejemplo del cálculo se utiliza de nuevo el volcán Chichón en su estado 
previo a la erupción del 28 de marzo de 1982 (Fig. III.56).

Se observa que las zonas más suaves se encuentran principalmente en los 
fondos de las calderas sucesivas y también en la vertiente oriental del edificio.

Figura III.55. Cálculo de la densidad dentro de una ventana móvil cuadrada: A. Cuando el 
tema se encuentra en el píxel central (gris) y B. Tomando en cuenta todas las configuraciones.

A B

Figura III.56. Aplicación con DENSITY_V2 dentro de un círculo de 10 pixeles de radio:  
A. Cálculo realizado cuando el tema se encuentra en el píxel central de la ventana móvil 
circular, B. Cálculo para todas las configuraciones dentro de la misma ventana. 

A B



118 . J.-F. Parrot, J. Lugo-Hubp, C. Ramírez-Núñez y J.J. Zamorano-Orozco

Figura III.57. Atributos estadísticos calculados en una ventana móvil circular.

III.5. Atributos estadisticos

El programa TLALOC (versiones de 2006d y 2013d) y módulo Terrain_Analysis 
(Parrot, 2020) calcula una serie de atributos estadísticos con base en una ventana 
móvil circular (Wilson y Gallant, 2000), la selección del radio de la ventana móvil 
debe considerar el proceso bajo estudio (Fig. III.57). 

III.5.1. Elevación promedio
Se utiliza para comparar el valor promedio de altitud  en una ventana circular 
(C). El valor se asigna al centro del píxel (Fig. III.58B).

III.5.2. Diferencia de la elevación promedio 
Cuando se estudian fenómenos y procesos sensibles a las diferencias altitudinales 
(erosión fluvial, caída de rocas), la diferencia de la elevación promedio (dif ) resulta 
un atributo útil Fig. III.58C). El cálculo corresponde a la diferencia entre el valor 
de altitud en el píxel central z0 de la ventana móvil circular (C) y la elevación 
promedio .
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III.5.3. Desviación estándar de la elevación 
La desviación estándar (SD) es una medida de la variabilidad de la elevación en 
una ventana móvil circular que pone en evidencia el relieve local dependiendo 
del radio utilizado; si el tamaño de ventana elegido es mayor que la longitud de 
la pendiente promedio, la medida muestra la rugosidad del relieve (Fig. III.58D).

III.5.4. Rango de la elevación 
En este parámetro se mide el rango de la elevación en una ventana circular:

Figura III.58. Atributos estadísticos del volcán Chichón. A. MDE sombreado; B. Elevación 
promedio; C. Diferencia de la elevación promedio; D. Desviación estándar de la elevación.

A

C

B

D
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Cuando se realiza este cálculo tomando en cuenta los valores reales de altitud, 
la imagen resultante es un modelo digital de elevación que se presenta como pilas 
de monedas (Fig. III.59A). Sin embargo, la transformación del modelo digital 
resultante en una imagen de 256 tonos de gris permite, sin borrar completamente 
los defectos, hacer inteligible la imagen (Fig. III.59B).

III.5.5. Desviación de la elevación promedio 
En este atributo se mide la posición topográfica relativa como fracción del relieve 
local por lo que se normaliza a la rugosidad local de la superficie (Fig. III.60A). Se 
calcula como la diferencia del promedio dividido entre la desviación estándar; el 
rango va de -1 a +1, los valores más altos pueden indicar irregularidades del MDE 
donde la altitud difiere significativamente del rango de la región.

III.5.6. Percentiles
Es una manera de clasificar el píxel de altitud que se encuentra en el centro de 
la ventana móvil circular en relación con los píxeles dentro de la misma (Fig. 
III.60B). Solamente se contarán los puntos de altitud menor que la altitud del 
centro del píxel (z0). El rango es de 0 a 100, siendo 0 el más bajo y 100 el valor 
máximo.

Figura III.59. Rango de elevación. A. Cálculo tridimensional de este rango (modelo digital 
sombreado); B. Imagen del parámetro en tonos de gris.

A B
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La elección del tamaño de ventana adecuado para realizar estos cálculos se 
basa, entre otros, en la comparación con la longitud de la escala del proceso bajo 
estudio (por ejemplo, puede ser la longitud de la ladera); así, será posible medir 
la rugosidad de la superficie de un edificio volcánico tomando en cuenta el pro-
medio de elevación. De hecho, excepto el rango de elevación que genera diversos 
artefactos, algunos de estos atributos primarios calculados principalmente en 
comparación con el promedio de la elevación resaltan diversos rasgos morfológi-
cos tales como los parteaguas locales o los barrancos. Se toma en cuenta el punto 
más bajo dentro del círculo utilizado para hacer el cálculo o el punto más alto 
para evidenciar los rasgos morfológicos. Por ejemplo, en el volcán Chichón, la 
desviación estándar de la elevación, la desviación de la elevación promedio y los 
percentiles, destacan el fondo de los barrancos y de los cráteres, y evidencian el 
borde de las calderas, una externa y la otra interna relacionada con la actividad 

Figura III.60. Desviación de la elevación promedio: A. Modelo digital sombreado y B. Imagen 
en tonos de gris; y Percentiles: C. Modelo digital e imagen en tonos de gris del parámetro.
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volcánica anterior a la explosión de 1982. Por otro lado, la desviación de la eleva-
ción promedio muestra cuál es la rugosidad local de cada fracción del relieve; esto 
es particularmente visible en la representación tridimensional de la figura III.60A.

 



Capítulo 4. La red fluvial 

IV.1. Introducción

La red fluvial o drenaje se define como un conjunto de relieves negativos de mor-
fología y dimensión variable, su fondo puede estar ocupado por escurrimientos 
permanentes o estacionales. Por su tamaño se conocen como, de menor a mayor, 
lloraderos, regueros, canalillos, surcos, canales, cárcavas, barrancos y valles. Están 
presentes en la mayor parte de la superficie terrestre y la lluvia o el agua de deshie-
lo, asegura el transporte gravitacional de los cauces, sedimentos y contaminantes 
que puedan contener. 

El agua pluvial no cae directamente en los cauces o lagos, gran parte de ella 
se filtra a través del suelo y del sustrato rocoso y pasa a formar parte de mantos 
freáticos que representan la fuente de numerosos manantiales. 

 La configuración que adopta el drenaje en el terreno por el cual escurre, 
refleja un vínculo estrecho entre la competencia de la erosión y la litología. En 
este sentido la configuración del drenaje (patrón fluvial), es un indicador confiable 
para determinar la permeabilidad de las rocas, existencia de estructuras geológico-
geomorfológicas, como contactos litológicos, fracturas, fallas y deformaciones 
tectónicas, la edad relativa del relieve y de forma indirecta, el clima, la vegetación 
y los suelos. 

IV.1.1. Cuencas hidrográficas
La cuenca hidrográfica se puede definir como una superficie delimitada por lí-
neas divisorias de aguas (parteaguas), donde queda comprendida una corriente 
principal y todos sus afluentes a partir de su desembocadura. La parte alta de la 
cuenca hidrográfica se conoce también como de captación, recepción o cabecera. 
En temporada de lluvias, estos terrenos concentran el agua que dará origen a la 
mayoría de los cauces.

La cabecera presenta una morfología de un amplio cono invertido a manera 
de anfiteatro, de acuerdo con los procesos involucrados en su origen pueden ser 
erosivo-fluviales, fluvio-gravitacionales, fluvioglaciares y glaciares; en todos los 
casos se constituyen de laderas con fuerte inclinación.
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Una cuenca hidrográfica se refiere solamente a las aguas superficiales, mien-
tras que la cuenca hidrológica incluye las aguas subterráneas, es decir el acuífero. 
Una cuenca hidrográfica se delimita por sus líneas de cumbre o divisorias de 
agua (parteaguas), y corresponde a un territorio que incluye un único sistema 
de drenaje que conduce sus aguas al mar o las vierte en lagos tanto de régimen 
endorreico como exorreicos.

Se distinguen tres tipos de cuencas:

a)	 Exorreicas, desembocan en el océano.
b)	 Endorreicas, no tienen comunicación con el mar lo que favorece la for-

mación de lagos.
c)	 Arreicas cuyas aguas se evaporan o se infiltran en el subsuelo y no tienen 

conexión con ningún río. Dichas cuencas son comunes en los grandes 
desiertos como el del Sahara y en algunas zonas kársticas como la mayor 
parte de la península de Yucatán.

Cada cuenca tiene sus particularidades morfológicas, lo que permite definir 
parámetros geomorfológicos tales como área (km2), perímetro (km), longitud del 
curso mayor (km), así como la longitud total de la suma de los ríos (densidad de 
disección: km/km2), la altura máxima y mínima (msnm) que corresponde a la 
elevación de los puntos más alto y más bajo de la cuenca, etc.

Existen diversos parámetros que describen una cuenca, por ejemplo, el índice 
de compacidad que se refiere a la relación entre el perímetro de la cuenca y el pe-
rímetro de un círculo de superficie equivalente, cuando este índice se aproxima a 
la unidad, la forma tiende a ser parecida a un círculo lo que favorece la generación 
de avenidas máximas. Este índice se calcula de la manera siguiente:

kc=
P

(2√πA)

P = perímetro de la cuenca
A = superficie 
kc = Índice de compacidad
Se propuso igualmente valorar la relación R=P⁄A que describe la irregulari-

dad del perímetro, lo que teóricamente permitiría distinguir el nivel de convexidad  
de una cuenca. 
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donde 
R= Irregularidad del perímetro de la cuenca
P=Perímetro de la cuenca

A=Área de la cuenca
En realidad, este parámetro no es tan recomendable, ya que depende del va-

lor de la superficie de la cuenca y de la relación de tipo potencial que existe entre 
perímetro y superficie. El diagrama de la figura IV.1 precisa esta noción, a partir 
de la modificación del cociente de la relación perímetro/superficie de cuadrados 
de tamaño creciente.

El índice R de irregularidad del perímetro de los cuatro cuadrados es suce-
sivamente igual a 0.4, 0.2, 0.13 y 0.1, lo que no puede ser porque el perímetro 
de un cuadrado no tiene ninguna irregularidad. Al inverso del índice precedente 
que compara dos elementos de misma dimensión (el perímetro del equivalente 
circular de la superficie estudiada y el perímetro mismo de dicha superficie), el 
índice R define su valor a partir de dos elementos que no se inscriben en la misma 
dimensión. 

El crecimiento en la longitud de una línea tiene una progresión aritmética 
cuando los valores de una superficie que crece siguen una progresión geométri-
ca. De tal manera que no es posible utilizar este índice para comparar la irre-
gularidad del perímetro de dos cuencas si ellas no tienen la misma superficie. 

Figura IV.1. Relación entre 
perímetro y superficie.
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Si se necesita realmente comparar los perímetros de estas cuencas, se requiere 
volver a definir la superficie de una de ellas utilizando un coeficiente (Fig. IV.2 
y Tabla IV.1).

La figura IV.2 muestra un ejemplo del cálculo cuando se pretende comparar 
el valor de la rugosidad del perímetro de dos cuencas ubicadas en la región de 
Ahuacatlán, Guerrero (Mapa E14D11, Olinalá). La primera cuenca tiene una su-
perficie de 25.342 km2 y la longitud del perímetro es de 28.16 km, lo que da un 
valor de 1.11 al índice R. La segunda cuenca más pequeña tiene un índice igual a 
1.17. En una primera estimación, esta última cuenca parece ser más rugosa, pero 
cuando se aplica un coeficiente de 1.398 (coeficiente limitado aquí a 3 decimales 
y obtenido de la división de la superficie C1 entre la superficie C2) al valor de la 
superficie de la cuenca C2 con el fin de igualar las superficies de las dos cuencas 
y, por lo tanto, obtener superficies comparables, se constata que en realidad el 
perímetro de la segunda es menor que el perímetro de la cuenca C1, lo que da 
como resultado un índice R igual a 0.99 y no a 1.17. Este ejemplo muestra que el 
uso de este índice requiere un acercamiento adaptativo y que no se puede utilizar 
de manera directa sin ponderar las superficies.

Sin entrar por el momento en detalles que conciernen directamente una 
cuenca, se necesita aclarar que esta superficie se puede caracterizar por el orden 
de sus corrientes. La figura IV.3 muestra diversos segmentos fluviales que integran 
una red, jerarquizados de acuerdo con el criterio de Horton-Strahler (Horton, 
1945; Strahler, 1952, 1957, 1964). Este método consiste en asignarle el orden más 
bajo a los cauces que no presentan afluentes (primer orden); la confluencia de dos 
de ellos formará uno de segundo y dos con este orden, uno de tercero y así suce-
sivamente. De esta manera, se establece el potencial erosivo del río, se determina 
su estado evolutivo e incluso, se interpreta la dinámica y estabilidad del relieve.

IV.1.2. Curso de los ríos
Un río se divide en las siguientes regiones:

•	 Curso superior o cuenca alta; en este sector, los procesos erosivos son intensos 
debido a la existencia de terrenos escarpados en donde los cambios de altitud 
son frecuentes y contrastantes. A esto se suma la existencia de terrenos muy 
inclinados, por donde las corrientes se desplazan, adquieren velocidad y la 
capacidad de transportar rocas y sedimentos. Las características mencionadas 
corresponden con la morfología de las zonas de montaña, en donde los patro-
nes de drenaje dendrítico tienen desarrollo y la mayoría de los valles presentan 
un perfil transversal en V.
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Figura IV.2. Cálculo del índice R de dos cuencas (A y B) y C. comparación. Nota: La apa-
rente noción de inversión del relieve en las figuras A y B proviene del uso generalizado de 
la proyección de las sombras hacia el suroeste, lo cual implica el origen de la luz al noreste.

Cuenca Número de 
píxeles

Superficie 
(km2) Perímetro (km) Índice R

C1 27758 25.342 28.16 1.11

C2 19850 18.139 21.30 1.17

C3 27757 25.310 25.21 0.99

A B

C

Tabla IV.1. Relación perímetro/superficie de las cuencas.
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•	 Curso medio o cuenca media; en general, la morfología se simplifica y tiende 
a ser homogénea en altitud e inclinación, características que se asocian con 
el piedemonte. La dinámica fluvial en este tipo de terrenos es mixta, es decir 
erosiva-acumulativa en relación con las variaciones de pendiente, así como de 
la compactación de los sedimentos que constituyen la unidad. Las caracterís-
ticas mencionadas, favorecen el desarrollo de drenajes con patrones paralelos 
y subparalelos; el perfil transversal más frecuente de los valles es en U.

•	 Curso bajo o cuenca baja; en este sector el caudal pierde la capacidad de ero-
sionar y transportar sedimentos (carga) como respuesta a un decremento de la 
pendiente. La cercanía del nivel base influye en este proceso (el mar), favorece 
la deposición sobre la erosión. Una vez depositados los detritos, el terreno adop-
ta una morfología en donde alternan superficies subhorizontales, onduladas y 
ligeramente inclinadas, que se conocen como llanuras aluviales. 

IV.1.3. La erosión fluvial
Las aguas fluviales son un agente erosivo de primer orden que destruye los ma-
teriales por donde escurre, los convierte en escombros y los arrastra río abajo 
hacia terrenos de menor altitud donde se depositan. En todo esto la inclinación 
del terreno juega un papel importante; de este factor depende la intensidad de la 
erosión. En este contexto la erosión regresiva o remontante es un ejemplo de lo 
anterior; a ella se atribuye la existencia de cascadas (saltos de cabecera), escarpes, 

Figura IV.3. Orden de los ríos, en una cuenca de quinto orden de acuerdo con Strahler (1952). 
Nota: El orden de los ríos se calcula con el programa Stream_Order (Parrot, 2008).
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cañones y cuando el declive del terreno disminuye, se tienen las condiciones para 
el desarrollo de superficies o planicies aluviales, meandros, terrazas, bancos de 
arena, deltas o estuarios. De esta manera se modela la superficie de la tierra, se 
transforma y al evolucionar se crean nuevos paisajes.

Por otro lado, la acción del río a lo largo de su perfil longitudinal (PL) presen-
ta diferentes etapas. En la primera, la erosión es intensa y de carácter mecánico, se 
reconoce en la curva como una línea de fuerte inclinación localizada en el sector 
más álgido del PL. El proceso se puede clasificar en:

a)	 Erosión general: se trata del descenso del lecho, debido a un aumento de 
la capacidad de transporte de la corriente. 

b)	 Erosión por estrechamiento del cauce: cuando se reduce el ancho de una 
sección del valle fluvial, la velocidad de la corriente aumenta y del mismo 
modo el transporte de sedimentos.

c)	 Erosión en curvas del río: en relación con la fuerza centrífuga, el poder 
erosivo de la corriente aumenta en la parte externa del giro y se favorece 
la erosión en la base de la ladera (zapa).

En la segunda etapa, la erosión persiste en el sector más bajo del curso en donde 
la deposición domina como respuesta a un decremento de la fuerza de la corriente y, 
por tanto, no puede mantener las partículas en suspensión. Cuando la pendiente es 
casi nula, la velocidad del caudal es muy débil y el desplazamiento está en función 
de la existencia de mínimos desniveles en la planicie que son aprovechados por la 
corriente para fluir y definir cursos sinuosos que se conocen como meandros.

IV.1.4. Los meandros
Los meandros son desviaciones del cauce sin motivo aparente y regresan a su 
dirección anterior después de definir una curva pronunciada. La amplitud que 
llega a alcanzar las sinuosidades está en función de la anchura de la planicie de 
inundación y su presencia se asocia con la existencia de un gradiente mínimo en 
el perfil longitudinal.

Los ríos con meandros son cursos de aguas lentas y carga abundante, que 
puede ser depositada o integrada (nuevos detritos) al curso, en dependencia de la 
morfología de la planicie por donde fluye, de ahí de considerar a esta dinámica 
como erosiva-sedimentaria.

Los meandros cobran importancia cuando se desarrollan entre fronteras 
políticas (nacionales o internacionales); en planicies urbanizadas, cultivadas con 
vías de comunicación (carreteras, ferrocarriles) o con obras de infraestructura 
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(puentes, aeropuertos). La seguridad o permanencia de los ejemplos mencionados, 
depende del desplazamiento de los meandros sobre la planicie; en este proceso, 
pueden cambiar de posición (divagación) o se obturan (lagos en media luna y ojo 
de buey). Esta dinámica es posible estudiarla y caracterizarla a través del índice de 
sinuosidad que se calcula de la siguiente manera: S=D1 ⁄D2 
donde D1 es la distancia entre dos puntos siguiendo el cauce y D2 la distancia de 
la línea recta trazada entre los puntos mencionados.

Si el valor de S es la unidad, el cauce del río se encuentra en línea recta; en tan-
to que se estima que un río se compone de meandros cuando S es mayor que 1.5. 

El ejemplo de la figura IV.4 muestra cómo se calcula este índice, en el caso de 
los meandros del río Ucayali (Perú). Entre los puntos A y B de la figura IV.4B, la 
distancia de la traza 14 del río es de 80.49 km y la rectilínea entre estos mismos pun-
tos es de 42.04 km, lo que corresponde a un índice de sinuosidad de 1.91; entre los 
puntos B y C, por una misma distancia lineal de 42.04 km, el valor de la distancia 
siguiendo la traza del río es de 103.15 km, lo que corresponde a un índice de 2.45.

14 La traza de la red de drenaje equivale al término skeleton o esqueleto de la superficie fluvial 
extraído a partir del tratamiento digital de imágenes desarrollado por O’Gorman (1990).

Figura IV.4. Cálculo del índice de sinuosidad. A. Mapa de la región estudiada (situación en 
1985 en Dumont et al., 1996); B. Cálculo en dos tramos del río Ucayali, Perú. La superficie 
gris corresponde al cauce del río y la línea rojo es la esqueletización de dicha superficie.

A B
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Por esta razón y para responder de manera concreta a esta problemática, Pa-
rrot y Ramírez-Núñez (2013b y 2013c) proponen un nuevo índice llamado TACO 
(Tortuosity And Confluent Organization) para distinguir los ríos con patrones den-
dríticos, paralelos y meándricos. Este tema se detalla en el punto IV.3.2b.

Los meandros se forman generalmente en planicies costeras con pendientes 
débiles, y se conocen como erráticos (libres). También los hay encajonados (estruc-
turales), en ellos existe una correspondencia entre el tamaño de la curva con las 
dimensiones – y orientación del valle; en cuanto a su origen, se asocia al levanta-
miento tectónico y a la consecuente socavación. El río Meuse, localizado entre la 
frontera entre Francia y Bélgica es un ejemplo de lo anterior (Fig. IV.5). En este 
caso, los meandros se excavaron en capas verticales de la Formación Givetiense 
(Devónico Medio), como respuesta de movimientos tectónicos asociados con la 
Orogenia Herciniana y el movimiento alpino.

 Otra variante de meandros son los abandonados o brazos muertos (oxbow 
lake en inglés y bras mort en francés); se generan cuando el río corta el extremo 
o cuello de la curva, con el fin de acortar su curso (estrangulamiento). Esta di-
námica es común en periodos de crecidas fluviales, asociadas a lluvias intensas o 
extraordinarias, la morfología que adoptan las porciones del cauce que han sido 
separadas son en arco o media luna y ojo de buey. Son frecuentes en las planicies 
costeras y evidencia la existencia de movimientos geotectónicos, como es el caso 
de la región de Tuxtitlla, Veracruz, donde atestiguan la presencia de ligeros bas-
culamientos (Fig. IV.6).

Figura IV.5. Meandros en-
cajados en la región de Gi-
vet (Francia).
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IV.1.5. Desembocadura de los ríos
Al final, el caudal termina desembocando en el mar y puede formar deltas o 
estuarios en función de la fuerza de oposición entre las aguas fluviales y marinas. 
El delta es el resultado del impedimento más o menos fuerte de las aguas del mar 
al avance de las aguas fluviales. Así, la capacidad de arrastre de los sedimentos 
disminuye en el río y en muchos casos, sobre todo en los grandes ríos que tienen 
un nivel erosivo fuerte, los materiales más finos se depositan en la desembocadura, 
de tal manera que en los sedimentos que constituyen el delta se encuentran en 
equilibrio entre erosión y depósito.

Existen ríos que en su desembocadura definen bahías angostas en forma de 
cono, donde el ápice apunta hacia el continente, este conjunto se conoce como 
estuario. Los procesos de modelado característicos de este ambiente son los fluvio-
marinos, en este caso, se refieren a un importante flujo de agua marina que penetra 
río arriba durante la marea alta. En la baja mar, el sentido del flujo es inverso y 
más caudaloso debido a que al agua marina en dirección al mar, se suma la fluvial 
y crean condiciones de turbulencia, donde los detritos fluviales son llevados mar 
adentro y ahí son transportados por las corrientes litorales.

El ejemplo siguiente que concierne el estudio de la desembocadura de los ríos, 
muestra cómo es posible monitorear, a partir de los datos Landsat 8, las plumas 
de dirección del acarreo litoral dominante en la Laguna de Términos.

Esta laguna se ubica en la zona costera del estado de Campeche y corresponde 
a una parte del sistema deltaico de los ríos Grijalva-Usumacinta (Fig. IV.7). Por su 
alta productividad natural y de biodiversidad, se considera un complejo ecológico 
constituido por la plataforma continental, las bocas de conexión entre la laguna y 
el mar, la isla del Carmen, los cuerpos de agua dulce, salobre y estuarino-marina, 
las zonas de pastos sumergidos, los sistemas fluvio-deltaicos asociados, los hume-
dales y manglares costeros (Yañez, 1987). De acuerdo con Teal (1962) y Schelske 

Figura IV.6. Meandro bas-
culado de Tuxtilla, Vera-
cruz.
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Figura IV.7. Laguna de Términos, Campeche. Fuente: Google Earth, 2019.

y Odum (1962), los estuarios y pantanos asociados en estructura y función a la 
plataforma continental contribuyen significativamente a la productividad marina 
costera. 

Un estuario es un cuerpo de agua costero semicerrado con una conexión con 
el mar, la dilución del agua de mar y el agua dulce al interior de éste es signifi-
cativa (Pritchard, 1967). Para la clasificación de las lagunas costeras y estuarios 
se considera como criterios su forma y tamaño, el rango de mareas, los arroyos 
tributarios, el clima, el número y tamaño de las bocas o salidas al mar y el tipo de 
aporte sedimentario con la pluma de sedimentación producto de los depósitos de 
río (Yañez, 1987; Lugo-Hubp, 2011). Éste último, como criterio de caracteriza-
ción geomorfológica y ecológica, puede ser analizado por medio de las imágenes 
de satélite Landsat 8. 

El satélite Landsat 8, a diferencia de las misiones anteriores, provee datos 
multiespectrales distribuidos en 12 bits y se escalan a enteros de 16 bits leyéndose 
en un software comercial como datos de 1 byte (aunque los histogramas alcanzan 
65,000 niveles de grises). 

 Sin embargo, cuando los datos se leen en los 2 bytes de información (Fig. 
IV.8), es posible extraer información como si se representaran valores altitudi-
nales y con ello extraer variables morfológicas como la que se ejemplifica en la 
figura IV.9A (software EXTRACT_SPECIAL_TIF, Parrot, 2019c). El aspecto es una 
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Figura IV.8. Pluma de sedimentos del sistema Grijalva-Usumacinta en la imagen del infra-
rrojo cercano Landsat 8.

Figura IV.9. Aspecto. A. Visualización de la dirección de las vertientes de los rasgos morfo-
lógicos utilizando la paleta del pintor (ver software TLALOC). B. Histograma del aspecto.

A B

variable primaria del terreno que indica la dirección de la pendiente, en este caso, 
se observa la extensión dominante noroeste y noreste de la pluma de sedimentos 
(Fig. IV.9B).
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IV.2. La red de drenaje en su contexto geomorfológico 

IV.2.1. Generalidades
Las estructuras y la densidad de la red de drenaje al nivel local representan una 
manera de estudiar el relieve con apoyo en la geomorfología, ya que existe una 
relación estrecha entre la naturaleza del sustrato, la tectónica y la configuración de 
la red fluvial. De la misma forma, la ausencia de ríos es un dato importante que 
permite formular hipótesis o incluso conclusiones definitivas, en relación con la 
litología, la erosión, estructuras disyuntivas y edad del relieve.

Los estudios que se relacionan con la geomorfología iniciaron a principios del 
siglo XX cuando los mapas topográficos empezaron a cubrir grandes zonas geográ-
ficas. Estos documentos dieron lugar a nuevos enfoques, tales como la medición 
de la energía o amplitud del relieve, la densidad de drenaje y/o la profundidad de 
la disección (Krebs, 1922, Leopold et al., 1964; Shreve, 1966).

Horton (1945) y Strahler (1952) dieron un nuevo impulso a estas apli-
caciones; estudiaron el relieve de las cuencas hidrológicas mediante métodos 
geomorfométricos. Por otro lado, hay varios métodos morfométricos expuestos 
en compilaciones de Polkanova (1978), Jain (1980) y Spiridionov (1985) aplica-
dos en el estudio de las estructuras geológicas y los movimientos neotectónicos 
(Schumm, 1956).

Un mapa geomorfométrico permite distinguir las morfoestructuras y los 
procesos asociados en la región de estudio en cuanto a su génesis y sus tipos; las 
diferencias entre ellas tienen que explicarse tomando en cuenta la topografía, la 
litología, los movimientos tectónicos y la interacción de los procesos exógenos con 
los aspectos geográficos de la región. Este tipo de cartografía es un componente 
importante en los estudios geomorfológicos. Su elaboración y análisis, hace posi-
ble entender la relación entre el sustrato, la morfología y la evolución del relieve.

Los métodos morfométricos que se utilizan para estudiar el relieve a partir de 
la red fluvial son la "densidad de la red de drenaje" y la "profundidad de la disec-
ción". El concepto básico es asumir que el relieve resulta de procesos endógenos 
(tectónicos y volcánicos) y de procesos exógenos (de erosión y sedimentación). Por 
esta razón, es importante medir la disección del relieve, teniendo en cuenta tanto 
la vista horizontal como vertical. En general, la densidad de la red de drenaje co-
rresponde, dentro de la zona observada, a la longitud de los cauces (en km) versus 
el área de la zona (en km2). 

La profundidad de disección es un parámetro complementario que represen-
ta la máxima diferencia de altura, entre el talweg y la ruptura de pendiente más 
próxima al cauce. En ambos casos, los datos obtenidos se reportan en una malla 
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de captura, cuyas características responden al detalle que se quiera obtener y a los 
objetivos del estudio. De esta manera, por medio de valores paramétricos se pue-
den conocer las características del relieve como la morfología, génesis, dinámica, 
edad del relieve, estructuras geológicas y de manera indirecta el clima e incluso 
la actividad humana.

Generalmente, estas mediciones se llevan a cabo dentro de una malla de cel-
das cuadradas. Con estas características se divide la región en áreas (cuadrantes) 
que varían de 16-25 km2, en especial para mapas 1:50 000 y 1: 100 000. En un 
segundo paso, la cartografía se genera por medio de un krigeado (“kriging” en 
inglés) y de una interpolación, de este proceso se obtienen isolíneas. Este método 
se ha aplicado en distintas regiones de México (Lugo-Hubp, 1981, 1986, 1989, 
1990; Lugo-Hubp et al., 1990a y 1990b).

Un problema importante con el uso de estas mediciones consiste en que la 
relación longitud/superficie se basa en resultados que presentan una progresión 
aritmética y valores que siguen una progresión geométrica. En la geometría eucli-
diana, la longitud [L] tiene una dimensión 1, en tanto que la superficie [S] tiene 
una dimensión 2. Así, en una serie de mediciones longitud/superficie, la regresión 
será de tipo potencial y no lineal, por lo tanto, la relación L/S de una forma ten-
drá una disminución progresiva cuando aumenta la superficie (ver figura IV.1). 
Por esta razón, se obtienen diferentes proporciones que dependen de la escala del 
mapa, es decir, el valor máximo de la relación longitud/superficie es igual a 15 
para una escala de 1:10 000, a 8 para una escala 1:15 000, 3 para una escala 1:50 
000, etc. (Lugo-Hubp, 1986). Para evitar esta desventaja, Parrot et al. (2008) 
proponen un método de medida que no depende de la disparidad entre los dos 
miembros de la relación longitud/superficie. Se presentará este nuevo método en 
las páginas siguientes. 

IV.2.2. Extracción de la red fluvial a partir de los MDE
En los años anteriores, cuando la informática no había llegado al nivel de de-
sarrollo actual, la medición de la longitud de la red de drenaje (densidad de la 
disección), entre otras, se obtenían de manera directa sobre el mapa topográfico. 
Como primer paso se hacía una interpretación visual de las curvas de nivel y se 
dibujaba la red fluvial, después se definían, cuadrantes sobre la carta y se medía la 
longitud de cauces con la ayuda de un curvímetro. Este método requería tiempo y 
dedicación para no introducir errores en la medición. Por esta razón se hacían tres 
medidas en cada cuadrante, de esta manera se aseguraba la validez del resultado.

Actualmente, se hacen cálculos similares que se obtienen a partir de herra-
mientas informáticas, que no requieren mucho tiempo. Por otro lado, el cálculo 
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utilizado para medir los índices no proporciona un valor exacto de la longitud 
de la red de drenaje, ya que esta medida no toma en cuenta el espacio tridimen-
sional donde se presenta la red de drenaje. De tal manera, que se desarrollaron 
herramientas algorítmicas que miden con precisión no sólo la longitud de la red 
de drenaje como se puede observar en el mapa topográfico, sino también, en el 
espacio tridimensional (Parrot et al., 2008). 

Mediante el uso de un modelo digital de elevación (MDE), se toma en cuenta 
cada elemento de la red fluvial en un espacio tridimensional. De esta manera 
existe un mayor acercamiento a la superficie natural del terreno, y la longitud total 
obtenida, será siempre mayor que la extraída por los métodos tradicionales que 
toman en cuenta la proyección de la red sobre un plano horizontal. Esta diferencia 
depende de las características del relieve, de la resolución del MDE y del tamaño 
de la ventana móvil utilizada en el cálculo de las distancias.

Los modelos digitales de elevación (MDE) que usan conjuntos de celdas cua-
dradas llamadas píxeles, son hoy en día ampliamente utilizados, en relación con 
la posibilidad de almacenamiento y los avances de la tecnología informática que se 
ha desarrollado en los últimos años. Por lo tanto, la resolución horizontal y vertical 
es suficiente para calcular con mayor precisión los diferentes parámetros extraídos 
de la superficie del MDE. Como lo vimos anteriormente, el análisis digital del 
terreno (Wilson y Gallant, 2000) permite definir atributos primarios, como la 
pendiente, su geometría, la curvatura (o la falta de ella) y atributos secundarios 
especializados en el papel que desempeña la topografía, en el escurrimiento del 
agua en superficie o en el estudio de la susceptibilidad a la erosión de los paisajes, 
por ejemplo. Con la cuantificación de las cuencas de drenaje, es posible caracteri-
zar y analizar la zona de captación y la red de drenaje (Nogami, 1995). Medidas 
como la altitud, la pendiente o la curvatura (Yoshivama, 1994); la varianza o la 
desviación estándar de la elevación (Evans, 1972), expresan las características 
estructurales de la cuenca. 

Existe una amplia literatura sobre la extracción de la red de drenaje a partir 
de un MDE: Deimel et al. (1982), Abrahams (1984), O'Callaghan y Mark (1984), 
Mark (1983), Band (1986), Yuan y Vanderpool (1986), Seemuller (1989), Ha-
dipriono et al. (1990), Smith et al. (1990), Fairfield y Leymarie (1991), Jenson 
(1991), Tarboton et al. (1991), Tribe (1992), Chorowicz et al. (1992), Martz y 
Garbrecht (1992), Meiseils et al. (1995), Parrot (2002b, 2006d), Ortega y Rueda 
(2010), Rueda et al. (2013), Persendt y Gomez (2016) y Al-Saady et al. (2016). 
Estos procedimientos utilizan diferentes enfoques: el escaneo de los perfiles del 
MDE, el modelado de la corriente, la búsqueda del máximo de curvatura mediante 
el cálculo de la acumulación de flujo o el método de umbral del área de aporte 
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(Jenson y Domingue, 1988). En el método presentado en el software TLALOC 
(Parrot, 2006d, 2013d), la estimación de la curvatura máxima (Peet y Sahota, 
1985; Besl y Jain, 1986) se ha utilizado con el fin de extraer la red de la corriente. 

a) Extracción de la red fluvial
El tratamiento empleado en este caso consiste en sumar dentro de una ventana 
móvil el número de píxeles que tienen una altitud mayor que el píxel central; y 
asumir, que cuando esta suma es mayor al 55% del número total de los píxeles 
(que se encuentran en la ventana móvil), el píxel central corresponde a un talweg 
(Fig. IV.10). 

Los píxeles más altos que el del centro dentro del recuadro que corresponde 
a una posición central de la ventana móvil en una imagen, representan en este 
ejemplo 77.77%. Debido a que este valor es más grande que 55%, el píxel central 
(en gris oscuro) localizado en esta ventana móvil corresponde a un píxel de la red. 
Se realiza el mismo cálculo en cada posición de la ventana móvil para definir si 
el píxel central corresponde a un píxel de la red fluvial (píxeles en gris claro de la 
figura IV.10).

Este acercamiento considera el píxel central de una ventana móvil como un 
píxel de la red fluvial solamente cuando 55% de los pixeles vecinos cuya altitud 

Figura IV.10. Ejemplo de 
cálculo. 
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es mayor que la del píxel central; a veces, este cálculo puede crear hiatos entre los 
segmentos aislados que representan la traza de un río. Sin embargo, este algorit-
mo no intenta unir forzosamente estos fragmentos del cauce como lo hace, por 
ejemplo, el software RiverTools en sus métodos de cálculo: D8 (Martz y Garbrecht, 
1992; Garbrecht y Martz, 1997), D-Infinity (Tarboton, 1997) o el Flujo de Masa 
(parecido al propuesto por Costa-Cabral y Burges, 1994). 

De hecho, como lo ilustra un ejemplo del tratamiento realizado en la Sierra 
de la Mixteca, Oaxaca, la comparación de la extracción de la red utilizando Ri-
verTools y el software TLALOC muestra el tipo de defectos que genera el primer 
método, entre ellos, la duplicación de la red creando líneas paralelas y la adición 
de rasgos erróneos o superfluos (Fig. IV.11A). Si bien, la red de drenaje extraída a 
partir del algoritmo que usa el software TLALOC puede ser incompleta, el dibujo 
de los segmentos fluviales es correcto (Fig. IV.11B, IV.11C). 

Por otro lado, existe un módulo ejecutable suplementario (Hiatus) que 
puede juntar los segmentos, disminuyendo así en parte la segmentación de la red; 
además, el uso de un editor de pantalla permite arreglar y unir visualmente los 
elementos de la red de drenaje, con la ayuda de ortofotos, imágenes de satélite, 
datos cartográficos, atributos primarios derivados del modelo digital de elevación 
tales como el aspecto, la concavidad y el modelo digital sombreado.

Figura IV.11. Comparación de los resultados provenientes de la aplicación de A. los algoritmos 
del software RiverTools; B. los algoritmos del software TLALOC; C. Validación del segundo 
tratamiento cuando se sobrepone la red fluvial en el modelo sombreado con aspecto y curvas 
de nivel en la zona del Geoparque de la Mixteca, Oaxaca.

A B C
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También, el módulo ejecutable Rio4 contiene un algoritmo de extracción y 
de unión entre segmentos que todavía no se integró en el software TLALOC. En 
una primera etapa, este módulo ejecutable considera el píxel central de una venta-
na móvil como un píxel de la red fluvial cuando, por lo menos, 55% de los pixeles 
vecinos tienen una altitud mayor que la del píxel central. En una segunda etapa, 
se extraen los puntos extremos de cada segmento; después, tomando en cuenta 
cada uno de dichos puntos, el programa busca, en una superficie de radio dado 
(generalmente igual a 5 píxeles), los puntos vecinos cuya altitud es menor que la 
altitud del punto en estudio y, en este caso, junta este punto al punto vecino. La 
figura IV.12 muestra cómo en una zona se juntan los segmentos. Así, se reducen 
considerablemente las correcciones que se realizan con un editor de pantalla.

b)Calidad de la extracción en relación con la resolución vertical del MDE
La calidad de la extracción depende de la resolución vertical del MDE y del tipo de 
interpolación. Una interpolación vertical en centímetros (Fig. IV.13B) elimina el 
efecto de escalones en la zona de pendiente débil que se observa en el MDE cuan-

Figura IV.12. Comparación de la extracción con A. TLALOC y B. el módulo ejecutable Rio4.

A B
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do este tiene una escala vertical métrica (Fig. IV.13A); una escala en centímetros 
representa un documento más adecuado como soporte para extraer la red fluvial.

 IV.2.3. Cálculo de la longitud de los ríos
En el cálculo de la longitud fluvial se utiliza la configuración y las relaciones que 
existen entre los píxeles que pertenecen a la red de drenaje; de igual manera se 
toma en cuenta el valor hipsométrico de los píxeles en el cálculo dentro del espa-
cio tridimensional. Para ilustrar el método de medición propuesto por Parrot et 
al. (2008), se toma una red de drenaje extraída a partir de un Modelo Digital de 
Elevación; en este caso el ejemplo se ubica en el norte del Estado de Guerrero (Mé-
xico); y en ella se realiza la medición tanto en el espacio bidimensional (lz) como 
en el tridimensional (l3D) con el fin de comparar los resultados (ver Tabla IV.2).

La diferencia registrada entre las dos mediciones (lz y l3D) depende de la es-
tructura de la superficie terrestre y está relacionada con el relieve y su disección. La 
diferencia global observada, así como el incremento del porcentaje en la longitud, 

Figura IV.13. MDE Acapul-
co, Guerrero (E14C57) en 
la región al sur del Cerro La 
Campana. A. escala vertical 
en metros; B. escala vertical 
en centímetros.



142 . J.-F. Parrot, J. Lugo-Hubp, C. Ramírez-Núñez y J.J. Zamorano-Orozco

cuando la misma red se mide en el espacio bidimensional y tridimensional, puede 
ser un indicador de procesos erosivos. 

Es posible medir el porcentaje de aumento usando ventanas móviles de 
tamaños variables; hay que mencionar que la red de drenaje se utiliza para 
definir y calcular diferentes índices de disección que generalmente se miden 
dentro de una malla que genera mapas de contorno, pero también explorar 
toda la escena, mediante el uso de una ventana móvil que realiza un escaneado 
completo de la imagen en estudio. El histograma de la densidad bidimensional 
y tridimensional de la red de drenaje corresponde a una representación más 
o menos exacta de la forma del paisaje y la desviación observada entre las dos 
curvas, refleja la profundidad de disección; en otras palabras, esta desviación 
desempeña el papel de índice de profundidad de disección que se va a describir  
más tarde.

Existen dos tipos de acercamiento para calcular la longitud de la red fluvial: el 
cálculo bidimensional y el cálculo tridimensional que se explican a continuación.

a) Longitud bidimensional 
La longitud de una línea o curva no se puede reducir al número de píxeles que la 
compone (multiplicando o no este valor por la arista del píxel). 

En realidad, en el cálculo de la longitud de la red de drenaje se necesita con-
siderar dos distancias diferentes entre el centro de un píxel y los centros de sus 
vecinos; existe una relación con la configuración que presentan los píxeles en una 
ventana de 3 × 3, centrada en cada píxel de la red de drenaje. Cuando la longitud 
Ps del lado del píxel es 1, la distancia D de enlace es igual a 1 si se trata de píxeles 
cardinales; cuando los pixeles vecinos están vinculados al píxel central por sus 
esquinas (píxeles diagonales) la distancia D corresponde a √2.

Tal procedimiento requiere o no seguir el camino de la curva, lo importante 
es considerar, dentro de la superficie de los píxeles, el valor de la mitad de la lon-
gitud de la línea recta que une el centro del píxel, y el del píxel vecino (Fig. IV.14). 

En este caso, como lo muestra la figura IV.15 y de acuerdo con la configu-
ración encontrada en una ventana de 3 × 3, los dos valores dz1 y dz2 localizados 
dentro de la superficie de los píxeles, son respectivamente iguales a ½ y a √2 / 2. El 
valor dz1 se aplica a los vecinos cardinales y el valor dz2, se utiliza cuando se trata 
de píxeles vecinos diagonales. La medición realizada en cada ventana de prueba 
de 3 × 3, toma en cuenta todas las configuraciones encontradas y se suman. Por 
ejemplo, para el píxel codificado con el valor 10 en la figura IV.14 y que tiene tres 
píxeles vecinos, esta suma es igual a 2(√2 / 2) + ½, es decir 1.914. A continuación, 
tomando en cuenta la longitud Ps del píxel, la longitud total de la porción de red 
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Figura IV.14. Valor de lz en 
relación con la posición de 
los pixeles vecinos. 

de drenaje lz observada en la ventana de prueba es igual a: lz = dz × Ps donde  
dz =∑ dz1 + ∑ dz2.

En realidad, el algoritmo desarrollado por Parrot et al. (2008) calcula di-
rectamente cada longitud lz1 o lz2 encontrada en la ventana 3 × 3. El cálculo se 
realiza de la siguiente manera: lz =∑ lz1 + ∑ lz2 donde lz1 = dz1 × Ps y lz2 = dz2 × Ps.

 El cálculo se realiza sobre cada píxel que dibuja la red de drenaje, de acuerdo 
con el “raw order” (orden de los datos brutos que corresponde a un barrido de 
la imagen desde el punto de origen de coordenadas 0, 0 ubicado en la esquina 
superior izquierda hasta el punto de la esquina abajo derecha, en otras palabras, 
desde la primera hasta la última línea del archivo). La figura IV.15 muestra cómo 
se obtiene el valor LZ de la longitud total de la red de drenaje estudiada, sumando 
todos los valores locales. La longitud total de la red de drenaje en el ejemplo pre-
sentado en la figura IV.15, es de 2114 metros (si el lado del píxel es de 50 metros), 
cuando se calcula la red a partir del mapa topográfico, sin tomar en cuenta el 
relieve. Todos los valores lz se presentan en la Tabla IV.2. 

El mismo ejemplo se utiliza en la siguiente sección con el fin de ilustrar el 
cálculo tridimensional y subrayar las diferencias. Los valores obtenidos cuando se 
realiza este último cálculo también aparecen en la Tabla IV.2.

b) Longitud tridimensional 
El resultado anterior corresponde a la medición realizada a partir de la proyección 
de la red de drenaje sobre un plano horizontal. Para calcular con mayor precisión 
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Tabla IV.2. Valores de dz, lz, de altitud y de l3D de todos los píxeles de la red de drenaje  
(Fig. IV.15).

Número de orden del píxel dz lz altitud l3D

1 0.500 25.00 215 25.24

2 0.707 35.35 212 35.44

3 1.207 60.35 208 60.72

4 1.414 70.70 207 70.84

5 1.414 70.70 202 70.95

6 1.207 60.35 203 50.39

7 1.414 70.70 196 70.86

8 1.207 60.35 197 60.59

9 0.707 35.35 195 35.44

10 1.914 95.70 193 95.91

11 1.207 60.35 190 60.52

12 1.207 60.35 188 60.56

13 0.707 35.35 189 35.44

Figura IV.15. Cálculo tipo 
“raw order” aplicado a una 
red de drenaje (valores re-
portados en la Tabla IV.2).
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Tabla IV.2. Continúa.

Número de orden del píxel dz lz altitud l3D

14 1.000 50.00 186 50.16

15 1.207 60.35 183 60.62

16 1.414 70.70 184 70.88

17 1.000 50.00 182 50.26

18 1.000 50.00 177 50.30

19 1.207 60.35 174 60.53

20 1.207 60.35 179 60.56

21 1.207 60.35 176 60.62

22 1.207 60.35 172 60.64

23 1.414 70.70 170 70.85

24 1.207 60.35 171 60.56

25 1.914 95.70 165 96.04

26 1.207 60.35 166 60.53

27 1.207 60.35 161 60.48

28 1.207 60.35 162 60.44

29 1.207 60.35 159 60.45

30 1.414 70.70 157 70.79

31 1.414 70.70 155 70.79

32 1.207 60.35 154 60.36

33 1.207 60.35 154 60.38

34 1.914 95.70 152 95.76

35 0.500 25.00 150 25.02

Total 42.280 2114.00 2120.12

la longitud de esta red, es necesario incorporar los diferentes valores de altitud 
de los píxeles que describen la red en la imagen raster. En la tabla IV.2 se reporta 
este cálculo.

Sin tomar en cuenta irregularidades locales, se supone que el valor tridimen-
sional del elemento de red de drenaje proyectada sobre la superficie de píxeles 
corresponde a la hipotenusa de un triángulo rectángulo, cuya base es igual a lz1 o 
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lz2 en función de la posición de los píxeles vecinos (Fig. IV.16). El segundo lado 
del triángulo rectángulo es igual a la mitad de la diferencia de altitud H entre el 
centro del píxel y los centros de los diferentes píxeles vecinos. La longitud de estos 
elementos locales l3D1 y l3D2 es respectivamente igual a: l3D1=√(lZ1)2+(H ⁄ 2)2 y 
l3D2=√(lZ2)2+(H ⁄2)2 y la longitud total local l3D medida en la ventana de 3 × 3 
donde se realiza el cálculo, es entonces igual a: l3D=∑l3D1 + ∑l3D2 

Por ejemplo, cuando este cálculo se aplica al píxel codificado con el valor 10 
(193 m) en la figura V.15, tres direcciones se encuentran en la ventana de prueba. 
Los valores de altitud de los tres píxeles vecinos son respectivamente iguales a 196 
m (píxel 7), a 197 m (píxel 8) y a 188 m (píxel 12). Para un tamaño Ps del lado 
del píxel igual a 50 m, cada resultado es lo siguiente:

1.	 l3D1 = √35.352 + (3/2)2	 = 35.38		  H = 3 (entre 10 y 7)

2.	 l3D2 = √35.352 + (4/2)2	 = 35.41 		 H = 4 (entre 10 y 8)

3.	 l3D2 = √25 + (5/2)2	 = 25.12		  H = 5 (entre 10 y 12)

Así, la longitud total local l3D es igual a 95.91, un poco más que el resultado 
obtenido anteriormente (lz = 95.70) que corresponde solamente a la proyección 
de l3D sobre un plano horizontal.

Figura IV.16. Cálculo de l3D en relación con la orientación de lz.
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Por último, la longitud tridimensional total de l3D corresponde a la suma 
de todas las longitudes locales de l3D, calculadas en una ventana de prueba 3 × 3 
centrada en cada píxel que pertenece a la red de drenaje. Los valores resultantes 
están reportados en la tabla anterior (Tabla IV.2).

El programa New_Dissec calcula estas dos longitudes, lo que permite definir 
la relación [(L3D - L2D ) ⁄ L2D ] × 100 que traduce el porcentaje de aumento de la 
longitud cuando se toma en cuenta el relieve. 

IV.2.4. Evaluación de la diferencia entre las dos medidas de longitud
Con el fin de estimar la diferencia que existe entre la longitud bidimensional y 
la tridimensional, dos enfoques pueden ser utilizados. El primero, consiste en 
medir la diferencia registrada entre los dos tipos de mediciones en toda la escena 
estudiada. La segunda, corresponde a una visualización de estas diferencias, por 
medio de observaciones y cálculos locales (New_Dissec).

a) Medida global
La variación de la longitud puede ser expresada en un porcentaje total de aumento, 
llamado aquí SD e igual como lo vimos a [(L3D - L2D ) ⁄ L2D ] × 100. Un ejemplo 
de tratamiento aplicado a la zona montañosa de la Mixteca Alta (Oaxaca) se 
reporta en la figura IV.17.

En este caso, la longitud bidimensional de la red fluvial es igual a 3642.063 
km, mientras la longitud tridimensional es de 3709.975 km, se registra una ligera 
diferencia de 67.912 km que representa un aumento de 1.86%.

Esta relación puede traducir la rugosidad global de la zona en estudio. El 
relieve de la zona de la Mixteca Alta no registra variaciones drásticas del relieve.

b)Medida local
El primer tratamiento da un resultado global del porcentaje que permite comparar 
Lz con L3D en toda la región; sin embargo, no proporciona información sobre la 
distribución espacial de los diferentes valores de este porcentaje.

La evaluación local requiere medir este porcentaje utilizando un barrido de 
toda la imagen con una ventana móvil, cuyo tamaño depende de la resolución.

Dentro de esta ventana móvil de tamaño m × m, todos los píxeles que 
pertenecen a la red de drenaje se observan en una ventana móvil de 3 × 3 
píxeles, siguiendo el tratamiento descrito anteriormente. Las longitudes locales 
de los espacios bidimensional L’Z y tridimensional L’3D son respectivamente  
iguales a: 
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k=l,m k=l,m
L’z = ∑l’z ( k,l ) y L’3D = ∑l’3D ( k,l )

l=l,m l=l,m

donde l’z ( k,l ) es el valor de la longitud bidimensional local calculada en la 
ventana de 3 × 3, desde el pixel (1,1) hasta el pixel (m, m), dentro de una ventana 
móvil de tamaño m × m; por su parte, l’3D ( k,l ) es el valor correspondiente de 
longitud tridimensional. Se debe aclarar que l’z ( k,l ) y l’3D ( k,l ) son iguales 
a cero, cuando ningún píxel se encuentra en el centro de la ventana móvil de 
3 × 3, y que l’3D ( k,l ) toma el valor de l’z ( k,l ) cuando la diferencia de altura 
H es igual a 0.

De tal manera que el porcentaje de aumento local sd’ se calcula aplicando la 
ecuación: sd’= [(l’3D - l’z ) ∕ l’z ] × 100. Este resultado se reporta en el píxel central 
de la ventana móvil m × m con el fin de visualizar el valor local sd’. Porque el cál-
culo dentro de la ventana móvil requiere la información proporcionada por todos 
los píxeles que describen esta ventana, se debe aclarar que el algoritmo genera un 
borde alrededor de la imagen. El borde wb de la imagen, permanece vacío y su 
tamaño es igual a: wb = (m-1) ∕ 2.

En este caso, la desviación global SD’ de la longitud corresponde al promedio 
de la desviación calculada localmente y se obtiene aplicando la formula siguiente:

Figura IV.17. A. Modelo Digital de Elevación sombreado. B. Red de drenaje (Romero-
Hernández, 2018).

A B
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i=wb,nblig-wb
SD’ = ∑sd’ ( i,j ) ∕ np

j=wb,nbcol-wb

donde wb es el tamaño del borde vacío, nblig el número de líneas de la ima-
gen, nbcol el número de columnas, y np el número de ventanas móviles de tamaño 
m × m que contienen por lo menos un píxel que pertenece a la red de drenaje.

De hecho, el resultado obtenido depende del tamaño de la ventana móvil. 
Cuando se utiliza una ventana de tamaño pequeño, la diferencia entre la longitud 
bidimensional y la longitud tridimensional no es tan importante en cada punto, y 
el valor medio resultante es muy bajo. El promedio del incremento del índice SD’, 
crece rápida y regularmente cuando el tamaño de la ventana aumenta, hasta llegar 
a un valor alto que después disminuye muy poco (Fig. IV.17). Este comportamien-
to se produce cuando existe un número importante de pequeñas ventanas m × m, 
que no presentan ninguna diferencia entre lz y l3D. La segunda curva reportada 
en el diagrama de la figura IV.18 corresponde al porcentaje de cajas vacías PEB 
[Percentage of Empty Boxes], frente al número total de cajas relacionadas con el 
aumento de tamaño de la ventana de prueba. Es posible observar que este por-
centaje, disminuye rápidamente cuando el tamaño de la ventana de prueba está 
aumentando. A fin de presentar en el mismo diagrama estas dos curvas, se han 
utilizado dos escalas diferentes. El punto de inflexión de la curva PEB relacionada 
con el valor máximo del promedio SD’ permite definir el tamaño de la ventana 
móvil a utilizar para calcular SD'.

Figura IV.18. Evolución de 
las curvas SD’ y PEB en 
relación con el incremento 
del tamaño de la ventana 
móvil. 
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Todos estos cálculos se realizaron sobre un Modelo Digital de Elevación  
(MDE) de prueba en una región localizada en el norte del Estado de Gue-
rrero (México), alrededor de la ciudad de Teloloapan. El MDE tiene una re-
solución de 25 metros y este territorio representa un poco más de 408 km2 
(23975 metros × 17025 metros), con una altitud mínima de 600 y una máxima 
de 2442 msnm. En esta región afloran dos unidades geológicas principales  
(Fig. IV.19); la primera se conoce como la plataforma Morelos-Guerrero y está 
constituida por calizas arrecifales del Albiano-Cenomaniano, que a su vez están 
cubiertas por un flysch del Cretácico Superior (Monod y Busnardo, 1992). 

La segunda, se conoce como Sistema de Teloloapan y corresponde a una ca-
balgadura sobre la formación anterior (Campa y Coney, 1983), formada por rocas 
clásticas y metavolcánicas del Jurásico Superior-Cretácico Inferior (González-
Partida, 1993a y 1993b; Talavera-Mendoza, 1993); en este caso, se trata de calizas 
arrecifales del Aptiano-Albiano (Monod y Busnardo, 1992), y de lavas basálticas 
almohadillas del Cenomaniano (Ortiz-Hernández, 1992; Talavera-Mendoza et 
al., 1992). El rumbo N-S de la cabalgadura aparece en la parte oriental de la zona 
de estudio.

La longitud bidimensional Lz de la red fluvial reportada en la imagen del re-
lieve sombreado de la figura IV.20 es de 1055.193 km y la longitud tridimensional 

Figura IV.19. Esquema geológico de la región del norte del estado de Guerrero [tomado de 
Salinas-Prieto (1994) en González-Partida et al. (2001)]. El MDE estudiado corresponde a la 
zona dentro del cuadro gris y el MDE sombreado esta presentado en la figura IV.20. 
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Figura IV.20. Red de drenaje sobrepuesta sobre el MDE sombreado de la región del norte del 
Estado de Guerrero.

L3D corresponde a 1084.99 km; la diferencia entre las dos mediciones de la red 
de drenaje es igual a 29.79 km, es decir, alrededor de 30 km para una superficie 
de 408.17 km2. Esta variación se puede expresar por el porcentaje de aumento, 
llamado aquí SD. En el presente caso, este porcentaje es igual a 2.82%.
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Figura IV.21. Aumento local SD’ A. Tamaño de la ventana móvil 25 × 25; B. Tamaño de la 
ventana móvil 39 × 39; C. Tamaño de la ventana móvil 51 × 51; D. Mapa normalizado de 
pendientes.

Por otra parte, el valor de la SD' obtenido es de 3.06% para una ventana de 
25 × 25 píxeles, 3.10% para una ventana de 27 × 27, y 3.06% para una ventana 
de 29 × 29. Así, el valor pico de SD' es un poco más alto que el porcentaje global 
de aumento SD (2.82).

Como lo muestra la figura IV.21, el uso de SD o SD’ enfatiza los rasgos 
morfológicos de la zona en estudio. Se reportó en la figura IV.21D, una imagen 
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Figura IV.22. Falla con desplazamiento sinistral.

de valores de pendiente normalizados entre 0 y 255 con el fin de visualizar el 
resultado. Sin embargo, estos valores no corresponden a un parámetro o variable 
como por ejemplo la densidad o la profundidad de disección, que se presentan 
en la sección siguiente.

IV.3. Parámetros geomorfológicos

Por sí mismo, la observación visual del dibujo de la red fluvial en los Modelos 
Digitales de Elevación sombreados da información sobre los rasgos tectónicos de 
la región en estudio. Por ejemplo, un detalle (Fig. IV.22) proveniente de la imagen 
presentada en el capítulo III (Fig. III.40) sobre la región volcánica de Acoculco, 
muestra claramente la presencia de una falla transcurrente o de desgarre, con un 
rumbo u orientación este-oeste y un desplazamiento sinistral.

Sin embargo, a partir del MDE, es posible medir parámetros morfológicos 
tales como la “densidad de disección”, la “profundidad de disección” o bien, en 
función de la distribución de sus segmentos, la “sinuosidad” o “tortuosidad” de 
la red de drenaje, así como su estructura (paralela, dendrítica, etc.). 

Esta información representa una clave indispensable para analizar el paisaje, 
las formas terrestres y en particular el drenaje. Este último, representa la interac-
ción entre el clima y la litología a lo largo del tiempo. De este vínculo resulta la 
morfología; su análisis da la posibilidad de conocer la evolución y edad relativa 
del relieve. Por otro lado, la red fluvial refleja la influencia de la tectónica en el 
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terreno a través de cauces largos y rectos (fallas), de cambios en la dirección de los 
cursos fluviales (deflexiones), depresiones romboidales (cuencas de tracción: pull 
apart basin) e incluso es posible establecer la dirección de movimiento de las fallas 
(transcurrentes o de desgarre).

IV.3.1. La densidad de disección
a) Introducción
Este análisis permite visualizar la espacialidad de la intensidad de la erosión flu-
vial; de esta manera territorios con mayor o menor grado de disección se hacen 
evidentes. Para explicar este hecho, es necesario tomar en cuenta la litología, su 
acomodo (estructura geológica), la permeabilidad de la roca, la existencia de fallas, 
la competencia a la erosión del sustrato y la morfología de las laderas (inclinación, 
geometría, longitud y orientación). 

De manera indirecta es posible valorar la precipitación y su relación con 
la dinámica erosiva o deposicional; para ello es necesario conocer cómo llueve 
(estacional: temporada húmeda del año; o extraordinaria: ciclones, frentes fríos y 
nortes) y cuánto precipita (mm / año-periodo-mes).

La importancia de evaluar el proceso erosivo-acumulativo de la acción fluvial 
por este método permite tener un elemento más de análisis, en la determinación 
de terrenos susceptibles al lavado de suelos; profundización de valles e inestabili-
dad de laderas por incremento de la pendiente; procesos gravitacionales asociados 
a superficies inclinadas con diferente permeabilidad y zonas de azolve e inunda-
ción. La cartografía que resulta de este análisis contribuye a la determinación de 
regiones expuestas a presentar dinámicas de peligro. 

Figura IV.23. Ejemplo de tratamiento realizado en la región de Pénjamo. A. Uso de celdas 
cuadradas. B. Uso de una ventana móvil de 21×21.

A B
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b) Método 
En relación con la definición precedente de la medida de la longitud de la red flu-
vial en un espacio bi o tridimensional, se presenta en las líneas siguientes diversos  
tipos de cálculo de la densidad de disección (TLALOC y New_Dissec). Como 
ya se comentó, la densidad corresponde a la relación longitud/superficie y por lo 
general, se calcula dentro de una cuadrícula sobrepuesta a la imagen de la red de 
drenaje (Fig. IV.23A). Sin embargo, en el presente caso, el cálculo no se realiza 
como lo requiere la forma manual y tradicional, con cuadrantes sucesivos. En 
esta ocasión, se utiliza una ventana móvil cuadrada de tamaño variable (Fig. 
IV.23B). Los progresos de la informática permiten realizar este cálculo, lo que 
no se puede hacer de manera manual. A excepción de la zona de borde wb como 
se definió anteriormente, todos los píxeles están codificados con el valor de la 
relación calculada.

Se calculan tres índices:

1)	 El primer cálculo hace la suma de los píxeles (NP) que pertenecen a la red de 
drenaje dentro de la ventana móvil y mide la relación NP entre el número total 
de píxeles (NTP) que se encuentran en la ventana móvil m × m. Este índice es 
similar al parámetro densidad de disección, porque el número de píxeles que 
pertenecen a la red de drenaje corresponde a una estimación aproximada de 
la longitud, ya que, en el mundo raster, una línea se presenta como la super-
ficie de todos los píxeles que la componen. Este índice se calcula como sigue: 
Dd1 = (NP ⁄ NTP) × 100.

2)	 El segundo índice, consiste en calcular la longitud Lz de la red de drenaje y la 
superficie de la ventana de prueba, donde la red se encuentra; el cálculo de la 
longitud se describió anteriormente. En este cálculo, se toma en cuenta la red 
de drenaje sólo dentro de la superficie m-1 × m-1 porque cuando se trata de 
un píxel situado en el borde de la ventana no es posible saber cuál puede ser 
la posición de un píxel vecino fuera de la ventana. La medida resultante es la 
siguiente: Dd2 = [Lz ⁄ [(m-1)2 ]] × 100

3)	 El tercer índice es similar, pero toma en cuenta el valor de L3D. En es-
te caso el valor de la relación longitud / superficie Dd3 corresponde a: 
Dd3=[L3D ⁄ [(m-1)2 ] ]×100.

c) Ejemplo del cálculo de la densidad de disección en la región de Teloloapan, 
norte del Estado de Guerrero.
Tomando en cuenta el ejemplo de la figura IV.20 (Teloloapan: norte del Estado 
de Guerrero, México), es posible mostrar cuál es el aporte de un cálculo que uti-
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liza la medida de la red fluvial en el espacio tridimensional. En la figura IV.24, 
se presentan diversos resultados que ilustran el tipo de respuesta obtenida en 
relación con el valor de la longitud de la red de drenaje (longitud bidimensional 
o tridimensional). 

Figura IV.24. Densidad de disección calculada con una ventana móvil de 25 × 25 píxeles.  
A. Densidad de disección Dd1; B. Densidad de disección Dd2 calculada en el espacio bidi-
mensional; C. Densidad de disección Dd3 calculada en el espacio tridimensional; D. Dife-
rencia entre Dd3 y Dd2 (Dd3 – Dd2).
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Figura IV.25. Histograma bidimensional de la frecuencia versus índice de densidad de disec-
ción, A. sin exageración vertical; B. exageración vertical de 2.5.

Figura IV.26. Histograma bidimensional de la densidad de disección 2D versus la densidad 
de disección 3D, A. sin exageración vertical; B. exageración vertical de 2.5.

La diferencia entre los dos tipos de medida representa una herramienta pa-
ra caracterizar de manera más precisa los rasgos geomorfológicos (Fig. IV.25 y  
Fig. IV.26). 

d) Relación entre la longitud de la red fluvial y la superficie de medición 
Como ya se mencionó, el rango de los valores del índice de densidad de disección 
depende de la escala de observación. Este inconveniente proviene del hecho que 
las estructuras lineales que crecen en función de la escala del mapa corresponden 
a una progresión aritmética, es decir, que dentro de una serie de números cada 
uno es igual al precedente aumentado por una constante. Mientras que el incre-
mento de la superficie representa una progresión geométrica, es decir que dentro 
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de una serie de números cada uno es igual al precedente multiplicado por un 
valor constante. 

Un simple ejemplo permite ilustrar este comportamiento.
Dentro de un cuadrado cuyo lado es igual a 1, una diagonal tendrá el valor 

√2, es decir 1.414. Dentro de un cuadrado cuyo lado es igual a 2, la diagonal 
tiene el valor 2√2, es decir 2.828. Aplicando la fórmula "tradicional", el índice 
de densidad de disección corresponde respectivamente a 1.414 y 0.707 (1.414 ∕ 1 
y 2.828 ∕ 4, o también DS1=√2 ∕ 12 y DS2=(2×√2) ⁄ 22 ). Esto significa que, a pesar 
del hecho que se trata de una misma forma, el valor del índice de densidad de 
disección de una diagonal disminuye cuando la superficie de la zona cuadrática 
aumenta.

Por esta razón, se propone una relación que da el mismo resultado (1.414) 
en ambos casos. El sencillo ejemplo de la diagonal ilustra lo que debe ser la línea 
principal de un nuevo cálculo del índice de densidad de drenaje. 

En un caso concreto, la extracción de la red fluvial, así como el cálculo de la 
longitud siguen los procesos descritos anteriormente. Siguiendo la fórmula clásica 
(Parrot et al., 2008), vimos que el índice Dd1 corresponde a la suma de los píxeles 
Np que describen, dentro de una ventana de tamaño m × m, la red de drenaje. La 
fórmula es la siguiente: Dd1=Np ⁄ (m×m). Al aplicar la nueva versión del cálculo 
de la densidad de disección, el primer enfoque se limita en medir el número de 
píxeles (Np) que pertenecen a la red de drenaje dentro de la ventana de prueba  
m × m, y en calcular la relación Np versus el valor m del lado de la ventana. Este 
índice de densidad corresponde aproximadamente al parámetro disección de 
drenaje, porque el número de píxeles que pertenecen a la red de drenaje corres-
ponde a una estimación de la longitud, ya que en el mundo raster, una línea está 
representada por la superficie de todos los píxeles que la componen.

Este índice llamado NDd1 se calcula como sigue: NDd1=Np ⁄ (m × ξ), donde 
m es el tamaño del lado de la ventana móvil o del cuadro donde se calcula el índice 
y Np el número total de píxeles que describen la red de drenaje dentro de esta ven-
tana o cuadrado. ξ es un coeficiente de ponderación relacionado con la superficie 
s de la ventana y el valor Np. En realidad, como se muestra en la tabla IV.3, existe 
una estrecha relación entre los valores de s, m, Np y ξ. En primera aproximación, 
se supone que el coeficiente de ponderación corresponde aproximadamente a: ξ = 
(s ⁄10) ⁄ m, pero en realidad el cálculo de ξ requiere tomar en cuenta los valores de 
Np y m y no solamente la superficie s. La tabla IV.4 ilustra el cálculo de ξ y NDd1 
en el caso de un cuadrado lleno, y podemos ver que, de acuerdo con los diferentes 
valores de ξ, NDd1 es siempre igual a 10, valor que corresponde al máximo pre-
visto para la densidad de disección. Por el contrario, los resultados son diferentes 



La red fluvial . 159

m s Np s/10 ξ = (s ⁄10) ⁄ m NDd1=Np ⁄ (m × ξ)

10 100 100 10 1 10

20 400 400 40 2 10

30 900 900 90 3 10

40 1600 1600 160 4 10

m s Np s/10 ξ = (s ⁄10) ⁄ m NDd1=Np ⁄ (m × ξ)

10 100 10 10 1 1

20 400 20 40 2 0.5

30 900 30 90 3 0.33

40 1600 40 160 4 0.25

Tabla IV.4. Valores de NDd1 para una línea dentro de cuadrados de tamaño creciente.

Tabla IV.3. Valores de NDd1 para un cuadrado lleno de tamaño creciente.

si se toma en cuenta una sola línea cuyo número de píxeles es igual a m (véase la 
Tabla IV.4), y en este caso los valores de NDd1 disminuyen cuando el tamaño del 
lado de la ventana aumenta.

Por esta razón, es necesario calcular el valor de ξ según Np, m y s con el fin 
de obtener en todos los casos el valor de 1 para una línea y 10 para una imagen 
completa. El cálculo del valor ξ de acuerdo con el número de píxeles Np que 
describen la red de drenaje, debe tener en cuenta los valores de ξ l , ξmax , m y s. 
En todos los casos ξ l  debe ser igual a 1, valor que corresponde a una línea cuyo 
número de píxeles debe ser igual a m y ξmax=(s / 10)m , lo que corresponde al valor 
obtenido para un cuadrado completo. Los logaritmos de estos valores se presen-
tan en un diagrama bidimensional que permite calcular la ecuación de la curva 
logarítmica. Hay que notar que antes de calcular los logaritmos, se añade 1 a 
cada valor con el propósito de definir el origen (0, 0) de la curva logarítmica. Esta 
ecuación depende del tamaño de la ventana. Por ejemplo, la figura IV.27 ilustra 
el resultado obtenido para un tamaño de ventana m igual a 40. En este caso, la 
curva es igual a:

y = 0.0198x2 + 0.1548x + exp-15
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Por lo tanto, para un valor dado que corresponde al logaritmo de Np + 1, es po-
sible obtener el logξ correspondiente. El valor de ξ es entonces igual a potencia 
10 (logξ) -1.

En consecuencia, cualquiera que sea el tamaño de la ventana, los valores 
intermedios de Np dan un resultado de NDd1 comprendido entre 1 y 10, y un 
resultado inferior a 1 si el segmento de línea es menor que m.

Como lo vimos en detalle anteriormente, en la versión clásica, el índice Dd2 
que toma en cuenta la longitud bidimensional de la red de drenaje, se calcula 
como sigue: Dd2 = [Lz /[(m-1)×(m-1)]] donde Lz corresponde a la longitud de la 
red fluvial y m el valor del lado de la ventana móvil. En la nueva versión, el índice 
NDd2 se calcula de la manera siguiente: NDd2  = [Lz/(m×ξ)], donde ξ se calcula 
de acuerdo con el procedimiento descrito anteriormente.

Las aplicaciones realizadas sobre diversas zonas de entrenamiento muestran 
el tipo de resultado que ofrece este método.

1. Red de drenaje dendrítica
Este ejemplo (Fig. IV.28) corresponde a una red de drenaje sintético caracteriza-
do por una configuración dendrítica. Los resultados obtenidos de acuerdo con 
diferentes tamaños de ventana (2, 3 y 4 km) están comprendidos entre 1.8 y 2.1 
(Fig. IV.29). Este ligero desplazamiento, se debe a un mayor número de píxeles 
tomados en cuenta cuando el tamaño de la ventana aumenta.

En la figura IV.30 se reportan la red de drenaje y los valores de la escala 
de grises del índice de densidad de disección para tamaños de ventana de 2 y 3 
kilómetros.

La zona blanca que rodea las imágenes resultantes corresponde al borde don-
de la ventana móvil utilizada no puede realizar el cálculo. Este borde B es igual a 

Figura IV.27. Cálculo de ξ. 
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Figura IV.29. Densidad de disección correspondiente.Figura IV.28. Estructura dendrítica.

Figura IV.30. Resultados provenientes del uso del nuevo cálculo de la densidad de disección. 
A. Tamaño de la ventana móvil 2 km; B. tamaño de la ventana móvil 3 km.

A B

(TV-1) ⁄ 2 donde TV es el valor de la arista de la ventana móvil; el borde B también 
es el rango de la ventana móvil cuya arista es igual a (B×2)+1.

2. Red de drenaje paralela
Este ejemplo corresponde a una red de drenaje paralelo extraído en un sector del 
Parque Nacional de Mesa Verde, Colorado (Fig. IV.31); se observan pequeñas 
configuraciones dendríticas únicamente en las zonas de cabecera. La presencia 
de esta configuración responde al uso de una ventana móvil kilométrica. Por el 
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Figura IV.31. Parque Nacional Mesa Verde, Colorado. A. Imagen de Google Earth; B. Red 
de drenaje (en Thornbury, 1958).

A B

contrario, cuando el tamaño de la ventana es más pequeño, el valor principal del 
índice de densidad de disección corresponde más o menos al valor esperado, es 
decir 1 para las estructuras lineales (Fig. IV.32 y Fig. IV.33).

3. Red de drenaje anular, radial y centrípeta
La red de drenaje que se desarrolló en relación con la estructura sinclinal situada 
entre la Sierra del Muerto hacia el Sur y Espinazo de Ambrosio (Estado de Nuevo 
León, México), presenta una configuración radial centrípeta en la parte central del 
sinclinal, y una estructura anular en su parte exterior (Fig. IV.34).

El histograma de frecuencia de los valores de la densidad de disección, cal-
culada con la nueva versión aparece en la figura IV.35 y las imágenes resultantes 
en la figura IV.36.
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Figura IV.33. Resultados provenientes del uso del nuevo cálculo de la densidad de disección. 
A. tamaño de la ventana móvil 2 km; B. tamaño de la ventana móvil 3 km. 

Figura IV.32. Índice de 
Densidad de Disección de 
las estructuras lineales de la 
figura IV.31.

A B

IV.3.2. Red de drenaje y Dimensión Fractal
a) Cálculo de la Dimensión Fractal por medio de box-counting 
Mandelbrot (1983), en su obra Geometría Fractal de la Naturaleza, mencionó que 
las configuraciones de la red fluvial obedecen a las reglas de la dimensión fractal 
(DF). Muchas investigaciones se han concentrado en esta propiedad para las redes 
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Figura IV.34. Estructura 
sinclinal situada entre la 
Sierra del Muerto y Espi-
nazo de Ambrosio (Estado 
de Nuevo León, México), 
imagen de Google Earth.

Figura IV.35. Histograma 
bidimensional de la Fre-
cuencia versus Densidad 
de Disección.

de drenaje, entre otros, La Barbera y Rosso (1989), tomando en cuenta el análisis 
de varias redes de drenaje, llegaron a la conclusión que la DF para las redes fluvia-
les, se encuentra entre 1.5 y 2 con un promedio de 1.6-1.7. Pero en realidad, estos 
resultados sobrestiman el valor de la DF ya que se considera la superficie de los 
ríos y no la estructura por falta de un tratamiento previo de la imagen, así como 
la escala de análisis de esta. Para ilustrar este comportamiento y la razón por la 
cual se sobrestiman estos valores, Parrot y Ramírez-Núñez (2013a), utilizaron 
una imagen de la red de drenaje (Fig. IV.37) en La Barbera y Rosso (op. cit.) y 
volvieron a calcular la DF por medio del conteo de cajas (New_fractal_draina-
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Figura IV.36. Resultados provenientes del uso del nuevo cálculo de la densidad de disección. 
A. Tamaño de la ventana móvil 2 km; B. Tamaño de la ventana móvil 3 km.

A B

Figura IV.37. Red de drenaje tomado de La Barbera y Rosso (1989). A. Imagen original; B. 
Esqueleto del río.

A B

ge_analysis_V2). El valor obtenido es igual a 1.5684 con un R2 de 0.9985. Este 
resultado se relaciona con la escala (1: 250 000) de los documentos topográficos 
utilizados y, como se mencionó más arriba, se obtienen valores más altos cuando 
se reduce la escala del mapa. Por ejemplo, si se aplica una reducción lineal de 2 
a la imagen original, el resultado de la DF = 1.5732 con un R2 = 0.9956, lo que 
corrobora el enunciado anterior. Por otro lado, este fenómeno es debido al hecho 
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de que en el mundo raster, como ya lo hemos explicados varias veces, una línea co-
rresponde a una superficie, es decir que se necesita encender píxeles para visualizar  
dicha línea. 

Por ejemplo, el dibujo de una diagonal dentro de una imagen de 100 × 100 
píxeles necesita 100 píxeles, 50 píxeles dentro de un cuadrado de 50 × 50 píxeles, 
y 20 píxeles en una superficie de 20 × 20, es decir que en el primer caso la diago-
nal ocupa 1% de la superficie, en el segundo caso 2% y en el tercer caso, 5%. Por 
otra parte, cuando se utiliza la traza del río, la DF de este patrón es solamente de 
1.2265 y el R2 0.9704; el diagrama log N/log b indica la presencia de un patrón 
multifractal; la primera parte de la curva tiene un R2 de 0.997 y el valor de DF 
es de 1.07; la segunda parte de la curva se caracteriza por un valor de DF de 1.75 
con un R2 de 0.999.

El diagrama de la figura IV.38 muestra que las cajas más pequeñas toman en 
cuenta los segmentos de los ríos y que las cajas más grandes miden un conjunto 
de segmentos, como cuando se observan estructuras dendríticas. En el presente 
caso, el valor mínimo de las cajas que circunscriben una estructura dendrítica 
tiene que ser más grande que el divisor 12 o 14 correspondiente a una superficie de  
2 × 2 km.

De manera general, la medición de la DF de las redes de drenaje no considera 
un tratamiento previo de las imágenes; incluso si se realiza este tipo de tratamien-
to, la DF obtenida no distingue el patrón de la red de drenaje. Por ejemplo, la DF 
es muy similar cuando se utiliza la traza del río en una imagen del mismo tamaño 
y con el mismo número de pixeles para una red de drenaje (ver figuras de síntesis 
IV.39) de tipo meándrica (DF = 1.05) y una red de drenaje de tipo dendrítica  
(DF = 1.052). 

Figura IV.38. Dimensión 
fractal de la red de drenaje 
de la figura IV.36.
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b) Índice TACO
Como se mostró en la figura IV.39, las configuraciones de drenaje dendríticas 
y meándricas tienen la misma DF cuando el número de píxeles utilizados en la 
representación es el mismo. Considerando lo anterior, se desarrolló un nuevo 
índice cuyo objetivo es la caracterización cuantitativa de la red de drenaje. La 
imagen raster debe contener la red de drenaje esqueletizada con el algoritmo de 
O’Gorman (1990) y sus confluentes tienen que estar representados por medio de 
un píxel y tres píxeles vecinos (ver programa Gorman). 

El índice TACO utiliza esta configuración para cuantificar la tortuosidad, 
longitud de la red y la densidad de confluentes en una ventana móvil (Parrot y 
Ramírez-Núñez, 2013c). Las estructuras dendríticas (R) se definen por el cálculo 
de la longitud L o el número de pixeles de la red de drenaje seleccionada cuando 
el píxel central de una ventana móvil de tamaño m atraviesa la red, y la definición 
del número de confluentes Nc por medio de la fórmula siguiente:

R = 200 - (P×100) (1)
donde 

P = [L  ⁄((Nc+1) )]  ⁄  m (2) 

Esta fórmula mide el nivel de desarrollo de un patrón dendrítico (P) en 
función del número de confluentes que se presentan en esta estructura. Cuando 
Nc = 0 y L > m, el algoritmo calcula la tortuosidad del meandro con la fórmula (3). 

Figura IV.39. Ejemplos de red de drenaje dendrítica (A) y meándrica (B).

A B
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Índice de tortuosidad del meandro:

T=y+2d (3)

y=100-4x y x = (L ⁄ m2 ) × 100.

Lo anterior se basa en que, en una primera aproximación, en una imagen 
digital, un meandro teórico de máxima tortuosidad medido en una ventana móvil 
de m × m corresponde a la mitad de la superficie de esta ventana. Por lo tanto, en 
este caso, el porcentaje de ocupación del meandro es igual a (L ⁄ m2 ) ×100 , lo que 
implica el 50% de la ocupación de la superficie de la imagen.

Este valor es considerado como referencia para estimar el porcentaje de 
ocupación. Además, el valor mínimo d de la ocupación de un segmento pasando 
a través del centro de la ventana móvil será igual a d = [(m ⁄ 2)+1)  ⁄ m2 ]×100. De 
hecho, este valor es bajo (1.04 para m = 50; 0.51 para m = 100; 0.25 para m = 200), 
por el contrario, el primero, depende del tamaño de ventana (mayor para un valor 
pequeño de m y bajo para un valor alto de m) y puede ser despreciado o usado para 
asegurar un desplazamiento ligero a la derecha durante el cálculo. 

Los valores del índice TACO se reportan en cada pixel de la red de drenaje. En 
la imagen de 8 bits resultante no se distinguen a simple vista los distintos arreglos 
o patrones. Por esta razón, los valores se interpolan utilizando otro tamaño de 
ventana (Fig. IV.40). La interpolación regional (IR) utiliza el valor promedio del 
índice TACO calculado con una ventana móvil cuadrada o circular del mismo 

Figura IV.40. Caracterización de la red de drenaje a través del índice TACO. Configuración 
de la red de drenaje A. meándrica, B. paralela, y C. dendrítica. 
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tamaño que el cálculo inicial o de diferente tamaño de acuerdo con la siguiente 
fórmula: 

IR = ∑1n ξ i,j Si ξ i,j ≠ 0 (4)

donde i,j corresponde a las coordenadas de los pixeles que pertenecen a la red de 
drenaje y ξ al índice TACO. 

En el caso del índice TACO, los valores reportados en la figura IV.41 mues-
tran que existen dos polos de clasificación: el primero, alrededor de valores de 50, 
corresponde a meandros de alta tortuosidad y el segundo a estructuras dendríticas 
densas con valores que van en la dirección de 200. Los valores intermedios (alre-
dedor de 100) corresponden a patrones lineales, lo que implica que un meandro 
con alta tortuosidad caracterizado por un índice de 50 puede ir progresivamente 
en dirección del patrón lineal con un índice cercano a 100; por otro lado, los seg-
mentos lineales pueden unirse gradualmente para generar estructuras dendríticas 
de mayor complejidad.

La red de drenaje utilizada para la aplicación del índice TACO corresponde a 
la cuenca de Coatzacoalcos, Veracruz; los datos vectoriales provienen del INEGI 
(2013a). Esta red se rasterizó y se limpió para obtener una red de camino-8 y 
confluentes de tres píxeles vecinos (programa Hiatus) en una ventana móvil de 
tamaño 3 × 3.

La detección del tipo de red de drenaje depende del tamaño de ventana y 
del número de confluentes. Con base en estas variables se distinguen dos grupos: 

Figura IV.41. Interpolación regional del índice TACO.
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Figura IV.42. Caracterización de la red de drenaje considerando el tamaño de ventana móvil y 
el número de confluentes (Nc) A. Tamaño de ventana 25 × 25, B. Tamaño de ventana 37 × 37.

A

B

los patrones meándricos de tortuosidad media y los patrones dendríticos. En la 
fórmula (1) se excluye la presencia de confluentes. Sin embargo, como se muestra 
en la figura IV.41 si se toma en cuenta 1 o 2 confluentes, el número de meandros 
incrementa a expensas de las estructuras lineales o paralelas. Estos resultados 
muestran la influencia del tamaño de ventana y la consideración o no de los con-
fluentes para el caso de los patrones meándricos. 

Los diagramas de la figura referida que corresponden respectivamente, a un 
tamaño de ventana de 25 y 37 píxeles, es decir un área de 1.56 y 3.42 km2 y el uso 
de un número de confluentes (0 a 2) ilustran esta dependencia. Las pruebas con 
distintos tamaños de ventana móvil y número de confluentes Nc muestran que en 
el área de estudio, el tamaño más apropiado de la ventana móvil es de 25 y que el 
número Nc utilizado debe ser igual a 0 o 1. Cuando Nc es igual a 0, los meandros 
y las configuraciones paralelas representan 42.49% de las estructuras; por su 
parte, cuando Nc es igual a 1, este porcentaje corresponde a 69.95% (Fig. IV.42).
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Como se muestra en la figura IV.43 y figura IV.45, los valores de la interpola-
ción del índice TACO en una ventana de 101 × 101 se encuentran entre 80 y 166. 
La compresión de la curva proviene del efecto de suavización de la ecuación 9. 

Por último, la red de drenaje se superpone a los resultados de la interpolación 
del índice TACO. La región de estudio (Fig. IV.45) incluye áreas con meandros 
que pueden medirse en superficies equivalentes a 156.25 hectáreas, red de drenaje 
paralelo (sobre todo en el noreste del área de estudio) y áreas dendríticas que pre-
sentan un patrón particularmente denso en las laderas occidentales que cierran 

A B

Figura IV.43. Ejemplos de la interpolación del índice TACO. A. Tamaño de ventana 25 × 25 
y Nc = 0. B. Tamaño de ventana 25 × 25 y Nc = 1. 

Figura IV.44. Frecuencia de los valores para la interpolación del índice TACO (tamaño de 
ventana móvil 25 × 25; Nc = 0; tamaño de ventana para la interpolación regional 101 × 101).
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la cuenca. Los meandros (verde oscuro) y una parte de las estructuras lineales 
(verde claro) corresponde esencialmente a la zona de inundación de la cuenca baja 
del río Coatzacoalcos; los patrones dendríticos (naranja claro y medio) con una 
densidad escasa son testigos de diapirismo y actividad neotectónica (SGM, 2004). 
Estas zonas corresponden a la distribución de antiguos asentamientos humanos 
(Cyphers et al., 2013).

Figura IV.45. Caracteriza-
ción de la red de drenaje 
con base en el índice TACO. 
Ver leyenda correspondien-
te en la figura IV.43.



Capítulo 5. Ejemplos de tratamiento de algunas 
regiones representativas del relieve mexicano 

V.1. Introducción

En el curso de los capítulos anteriores, se señalaron diversos tratamientos con 
ejemplos aplicados al tema en estudio. Los diversos módulos ejecutables esencial-
mente desarrollados por uno de los autores se agruparon en un manual de utili-
zación (Anexo II); en el mismo anexo, se encuentran varios softwares dedicados 
al estudio de la geomorfología.

García-Arizaga y Lugo-Hubp (2003) presentaron un panorama del relieve 
mexicano y explicaron cuáles fueron los rasgos que utilizaron a partir de las curvas 
de nivel provenientes de mapas topográficos para analizar la morfología. 

Pero también, como lo hemos mostrado en los capítulos anteriores, los trata-
mientos morfológicos se pueden obtener no solamente a partir de curvas de nivel, 
sino a partir de Modelos Digitales de Elevación (MDE) cuya definición, en relación 
con el progreso permanente de la ciencia informática, se hace cada día con una 
mayor resolución. Los datos provenientes de los drones y de la técnica de percep-
ción remota LiDAR ya corresponden a una representación más precisa del relieve.

En este último capítulo no pretendemos utilizar los ejemplos sobre los cuales 
los autores anteriormente mencionados se basaron para definir los principales 
rasgos del relieve mexicano, porque esto representaría un volumen de datos consi-
derable. En realidad, las herramientas desarrolladas permiten obtener los diversos 
tipos de variables y parámetros descritos en los capítulos anteriores. 

En primer lugar, y como se mencionó, dichas herramientas generan Mode-
los Digitales de Elevación (MDE) de calidad a partir de los datos vectoriales que 
provee el INEGI con formatos shape o dxf. Los Modelos Digitales de Elevación así 
obtenidos tienen una resolución horizontal de por lo menos de 30 m hasta 5 o 2 
m y una resolución vertical en centímetros (ver anexo III). Tienen el formato raw 
y también el formato ascii lo que permite integrarlos en todos los tipos de Sistemas 
de Información Geográfica (SIG).
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Por otra parte, el análisis del relieve se relaciona con la escala de representa-
ción del mismo; en la escala global, es posible observar estructuras asociadas al 
relieve tectónico a nivel continental y oceánico; conforme se amplía la escala de 
observación, los procesos endógenos y exógenos descritos por García-Arizaga y 
Lugo-Hubp, en 2003, se observan con mayor precisión hasta llegar, actualmente, 
al monitoreo detallado de procesos exógenos por medio de imágenes de satélite, 
nubes de punto y Modelos Digitales de Superficie y Terreno de mayor resolución 
obtenidos por medio de laser en distintas plataformas y técnicas de fotogrametría. 

Los MDE no deben limitarse a proporcionar soporte en la valoración de imá-
genes o resultados provenientes de diversos Sistemas de Información Geográfica, 
sino representar el insumo que permite producir a partir de una representación 
precisa del relieve terrestre un panel de observaciones objetivas que corresponden 
a diversas problemáticas.

La finalidad de este último capítulo consiste en presentar tres ejemplos de 
tratamiento, explicando en detalle a) cómo generar el Modelo Digital de Eleva-
ción (MDE) de la zona en estudio a partir de curvas de nivel o nubes de punto 
lídar; b) cómo utilizar diferentes herramientas para extraer los rasgos geológicos 
y geomorfológicos y, c) cómo analizar los datos extraídos en su contexto.

V.2. Tres ejemplos de análisis geomorlógico cuantitativo  
aplicado al relieve mexicano

Existen varias clasificaciones del relieve terrestre a partir de su representación en 
el espacio bidimensional (Bashenina et al., 1968; Gorshkov y Yakushova, 1970; 
Demek, 1972; Bashenina et al., 1975; Tricart, 1972; Verstappen et al., 1991; Peña-
Monné, 1997). Una clasificación del relieve terrestre se basa en la morfogénesis 
(forma y proceso), en dos grupos del relieve: endógeno con dos categorías y los 
exógenos en ocho. 

En el primer caso se encuentran los procesos tectónicos y volcánicos, pero 
también asociados con los procesos exógenos, estos últimos de una síntesis de 
ocho categorías principales, mismas que aplicamos en este estudio.

a)	 El relieve tectónico se origina por movimientos internos de la corteza 
terrestre, principalmente son escarpes de falla, fosas y otras formas no 
modificadas en grado considerable por los procesos exógenos. En México 
este tipo de morfología es común y es diferente en cuanto a mecanismos 
de ocurrencia y temporalidad. Ejemplos de este tipo es el escarpe de la 
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fosa de Acambay, Estado de México, y la fosa de Chapala, Jalisco. To-
das las montañas fueron formadas por actividad endógena, pero con el 
tiempo los procesos exógenos modifican el relieve original. Si un relieve 
se clasifica en uno u otro depende de varios factores, principalmente, la 
escala de representación. En las escalas millonarias el interés del estudio 
de las montañas radica en su morfología, origen, edad, historia de su 
desarrollo y otros. En escalas mayores se observan las laderas montañosas 
y las formas exógenas que las caracterizan como procesos gravitaciones, 
fluviales, glaciares, cársticos, etc. Así, el estudio geomorfológico debe 
resolver estos problemas. 

b)	  El relieve volcánico está presente en gran parte del país. Dos grandes 
provincias geomorfológicas son de origen volcánico. La Sierra Madre 
Occidental formada en el Oligoceno-Mioceno, es una meseta de com-
posición riolítica disecada por profundos cañones, a veces de más de 900 
m de profundidad. La otra provincia del Plioceno-Cuaternario es el Eje 
Volcánico Transversal de orientación oeste a este que va desde las costas 
del Pacífico en Nayarit, hasta las de Veracruz en el Atlántico; su longitud 
es de 1000 km y su amplitud varía entre 50 y 250 km; conserva sus ras-
gos originales por su edad y actividad actual. Unos 5000 volcanes, de los 
cuales menos de 20 son del Holoceno con varias formas volcánicas: tipo 
calderas, derrames de lava, planicies de tefra, etc.

c)	 El relieve estructural es intermedio entre el tectónico y exógeno, donde 
se conjugan los procesos de la erosión principalmente con la litología y 
la estructura geológica (estratificación, rumbo y buzamiento, pliegues, 
fallas y fracturas). Los ejemplos son bien conocidos como las cuestas en 
monoclinales, los valles fluviales o glaciares cavados en anticlinales, en 
los planos de fracturas, de contactos litológicos, etcétera.

En los procesos exógenos hay que considerar en todos los casos las morfolo-
gías erosivas y acumulativas. Las formas resultantes son las siguientes:

d)	 La fuerza de la gravitación, y generalmente con el agua superficial y sub-
terránea, origina movimientos de materiales de caída o desprendimiento, 
vuelcos o desplomes, deslizamientos y flujos de varios tipos, expansiones 
laterales y movimientos complejos.

e)	 El escurrimiento del agua en la superficie provoca junto con los movi-
mientos gravitacionales un relieve erosivo con formas tales como cauces 
fluviales, barrancos, cañones, valles montañosos.
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f)	 El escurrimiento del agua en la superficie y el subsuelo en rocas ricas en 
carbonatos, sulfatos como la caliza, marga y halita (sal) da lugar a formas 
del karst principalmente de tipo erosivo, como son el lapiaz, dolinas, 
uvalas, poljes, grutas de desarrollo horizontal y vertical (sótanos); la acu-
mulación principal es un suelo terra rossa (suelo rojo).

g)	 El relieve glaciar presente en los polos y en las montañas a partir de una 
determinada altitud. Los glaciares (ríos de hielo) realizan una intensa 
erosión y acumulación. Las formas del relieve principales son Circos, 
aristas, monteras, valles en U, morrenas, kames, rocas aborregadas, 
acanaladuras, estrías, etc.; la asociación de hielo y agua corriente en el 
subsuelo origina los procesos fluvioglaciares, las formas dominantes son 
los sandar.

h)	 Los procesos periglaciares o permafrost consisten en la alternancia del 
estado líquido a sólido del agua, determinado por el clima y el relieve. 
Las formas típicas son los suelos estructurados, pingos, hidrolacolitos y 
otras más.

i)	 En la zona de unión del mar o lagos con la tierra firme ocurre una in-
tensa dinámica erosivo-acumulativa, son los procesos marinos (oleaje, 
corrientes litorales, marinas, mareas). Las formas del relieve son playas, 
acantilados, bancos litorales, barras, bermas.

j)	 La actividad eólica tiene una influencia en el modelado del relieve por 
erosión y acumulación en las zonas desérticas y algunas costas marinas y 
lacustres. Las formas del relieve características son las cuencas de defla-
ción, columnas, hongos (rocas en forma de seta), dunas y otras. 

k)	 La actividad humana en la actualidad es fundamental en la modificación 
del relieve de manera directa e indirecta, con el crecimiento de asenta-
mientos humanos, minas subterráneas y a cielo abierto, depósitos de 
minas (escombreras o jales), basureros, canales, vías de comunicación, 
aeropuertos, playas artificiales, canteras, etcétera. 

En este capítulo se presentan tres ejemplos de relieve para enfocarnos en la 
extracción de los rasgos específicos que definen cada tipo. Se presentan los trata-
mientos utilizados para el análisis geomorfológico.

V.2.1. Relieve tectónico
a) Introducción
El primer tratamiento involucra a una fase de distensión reciente, responsable de 
la formación de una fosa tectónica entre los Estados de Sonora y Baja California. 
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De hecho, la región de la Laguna Salada es una fosa tectónica o graben, es 
decir una región deprimida entre dos bloques levantados (horsts). Dichos pilares 
tectónicos se encuentran en ambos lados de la fosa (graben) y presentan una serie 
de fallas normales con rumbo NNW-SSE. Los espejos o planos de falla se disponen 
de oeste a suroeste en el caso del bloque oriental y, al inverso en el caso del pilar 
occidental. Generalmente, las vertientes de las montañas están formadas por una 
sucesión de niveles escalonados.

La fosa está limitada por la falla de la Sierra Juárez al oeste y la falla Laguna 
Salada al este, ambas se vinculan con un arreglo disyuntivo transformante cono-
cido como Falla de San Andrés y que fragmenta el rift del Golfo de California y 
se prolonga hasta San Francisco, California (Estados Unidos de América).

b) Generación del Modelo Digital de Elevación
Para estudiar los diferentes elementos que constituyen la región, así como las rela-
ciones que existen entre ellos, se generó un Modelo Digital de Elevación (MDE) a 
partir de los datos vectoriales que provee el INEGI. Seis archivos vectoriales cubren 
la región y corresponden a mapas en escala 1:50 000; se trata de los archivos con 
las claves siguientes: I11D64, I11D65, I11D74, I11D75, I11D84, I11D85. 

Existen dos opciones para generar el MDE: 1) utilizar directamente los ar-
chivos de formato dxf que se extraen del formato shape (shp); 2) transformar los 
archivos dxf a un formato más simple y condensado, el formato jfp; en el primer 
caso, el tratamiento Transf_dxf_v2 asegura esta transformación y en el segundo 
caso, se utiliza el algoritmo Transf_jfp_extract.

Cualquiera que sea la opción elegida, se necesita en primer lugar juntar estos 
archivos. Esta operación se realiza usando el módulo ejecutable Sum_dxf_v2 en 
el primer caso, o bien el módulo ejecutable Sum_jfp en el segundo caso.

El archivo resultante (formato dxf o jfp) es un conjunto de datos com-
prendidos entre las coordenadas UTM siguientes: X mín.: 593680.38, Y mín.: 
3541211.95, X máx.: 657466.87, Y máx.: 3624358.41.

En este punto, se realiza una transformación de los datos vectoriales en una 
imagen raster de las curvas de nivel con el programa Transf_dxf_v2 o Transf_
jfp_extract. Estos módulos permiten definir el tamaño del píxel. En este caso, el 
tamaño elegido es de 30 metros.

Cabe mencionar que en la zona de estudio existen mapas con curvas de nivel 
con una equidistancia de 10 o de 20 metros (Fig. V.1A y V.2A); esta situación es 
frecuente en las curvas de nivel digitales del INEGI ya que depende de la época 
de realización y por supuesto si corresponde a una zona costera se encontrará 
la curva de nivel de 10 msnm. En realidad, el método utilizado en este caso es  
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la interpolación por dilatación de las curvas de nivel lo que supera este obstáculo, 
y además ofrece la posibilidad de generar un documento con curvas de nivel cada 
10 metros (Fig. V.1B y V.2B) por medio de la función extracción de curvas en 
el software TLALOC o del programa Extract_courbes4. En la imagen de 8 bits 
resultante, las curvas de nivel corresponden a tonos de gris y una tabla adjunta 
establece la correspondencia entre el tono de gris y la altitud (módulo Crear_ta-
bla). Si se realiza este tratamiento para generar un segundo MDE de la zona, es 
importante verificar el resultado de las curvas extraídas del primer MDE generado, 
y eliminar los defectos de vecindad, ya sea visualmente con un editor de pantalla 
o bien con la ayuda de dos módulos ejecutables Net_curve2 y Hiatus. Este tra-
tamiento se debe realizar para evitar la sobreestimación de los valores de altitud 
en el MDE resultante a partir de la interpolación de las curvas de nivel. 

Con la finalidad de centrarse en la región de la Laguna Salada, se realizó 
un corte o selección del archivo raster de las curvas de nivel provenientes de la 
transformación de los datos vectoriales (ver arriba). El módulo ejecutable Extract 
o el minisoftware EXTRACT_V2 realizan esta selección; en este caso, se definió 
la zona de estudio siguiente: 1ª línea: 467, 1a columna: 25, última línea: 2755, 
última columna: 2089. La imagen resultante tiene 2289 líneas y 2065 columnas 

Figura V.1. Curvas de nivel de la zona estudiada. A. Datos originales. B. Interpolación del 
MDE cada 10 metros.

A B
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y las coordenadas UTM son: X mín.: 594430.38, Y mín.: 3541678.41, X máx.: 
656380.38, Y máx.: 3610348.41.

Dos módulos ejecutables aseguran respectivamente la transformación de la 
imagen raster en un Modelo Digital de Elevación: 1) el programa Brod5_mx 
que, a partir de la imagen de las curvas de nivel y de la tabla de correspondencia 
tonos de gris/altitud, crea una imagen de 4 octetos de las curvas con sus valores 
de altitud en metros, decímetros centímetros o milímetros sobre un fondo neutro; 
2) el programa Dilat_Curves que realiza la interpolación por dilatación iterativa 
de estas curvas atribuyendo un valor de altitud a los pixeles del fondo neutro.

El Modelo Digital de Elevación resultante que ilustra el sombreado de la 
figura V.3 (programa Sombra) es un archivo con una resolución de 30 metros y 
una altitud en escala centimétrica, lo que implica que cada píxel requiere 4 octetos 
(o bytes). La altitud está comprendida entre 0 y 1840 metros (entre 0 y 184000 
centímetros). 

c) Análisis geomorfológico
Las fosas tectónicas son depresiones que a veces miden decenas de kilómetros de 
ancho y miles de kilómetros de longitud; se rellenan con sedimentos que pueden 
alcanzar cientos de metros de espesor. En el caso de la región de la Laguna Salada, 
los sedimentos del Cuaternario provienen de la erosión de los macizos laterales 
que se componen esencialmente de areniscas, limolitas y brechas del Plioceno, a 

Figura V.2. Detalle de la transformación mostrado en la figura V.1. A. Datos originales. B. 
Interpolación del MDE cada 10 metros. Nota: la alternancia de color rojo y azul identifica la 
presencia de curvas de nivel cada 10 metros. Cuando existe un solo color, esto significa que 
la carta topográfica solamente contiene curvas cada 20 metros.

A B
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las que sobreyacen arenas, limos y sedimentos lacustres del Pleistoceno, así como 
aluviones palustres y depósitos eólicos del Holoceno.

Las formaciones que constituyen el basamento de los macizos son esquistos y 
gneises del Proterozoico, así como series de esquistos y mármoles que van desde el 
Carbonífero-Devónico hasta el Triásico-Pérmico; por otro lado, un panel de rocas 
intrusivas tales como granitos, granodioritas, dioritas, tonalitas y monzonitas 
atravesaron e invadieron todas estas formaciones (SGM, 2003).

En general, en los flancos del horst se presentan series de fallas normales y las 
vertientes de las montañas se muestran como una sucesión de niveles escalonados 
(gradería). La asociación entre los macizos tectónicos que aparecen como cadenas 
montañosas alargadas y las fosas tectónicas asociadas se incorpora en un tipo de 
relieve que se conoce como basins and ranges, y que define una sucesión de estruc-
turas paralelas en donde alternan estructuras positivas y negativas. 

Como lo muestra el modelo sombreado (Fig. V.4), las formaciones del macizo 
oriental se presentan como cabalgaduras en dirección del oeste y el buzamiento 
se concretiza por la formación de estructuras en chevron que indican claramente 
su dirección, así como el rumbo. 

Desde el este hasta el poniente, existen bloques basculados en cuya base existe 
un plano de cabalgadura. El módulo ejecutable Geol_Plan puede definir con 

Figura V.3. Modelo Digital de Elevación de la zona en estudio. A. MDE sombreado (Acimut: 
55° Elevación: 23°). B. MDE sombreado con capas de altitud.

A B



Ejemplos de tratamiento de algunas regiones representativas del relieve mexicano . 181

precisión la intersección entre estos planos y la superficie del terreno; esto corro-
bora la presencia y los ángulos de buzamiento con vergencia oriental (Fig. V.4). 

El buzamiento es el ángulo que forma la línea de máxima pendiente de la 
superficie de un estrato o de una falla con su proyección sobre un plano horizontal 
que sirve de referencia. Por su parte, el rumbo corresponde a la intersección entre 
el plano horizontal y la superficie del estrato o de la falla. Con referencia al norte 
geográfico, el rumbo está comprendido entre 0 y 180°. El aspecto indica hacia 
dónde se inclina el plano del espejo de falla o del estrato, es decir, que la dirección 
de la inclinación (que está comprendida entre 0 y 360°) se distribuye de un lado 
o del otro del rumbo y que este aspecto es perpendicular al rumbo. Por ejemplo, 
si el rumbo es 40°, el aspecto (dirección de la inclinación) será de 130° (≈ SE) o 
de 310° (≈ NW). 

El programa Geol_Plan dibuja a partir de un punto i, j la intersección entre 
la superficie estudiada y la superficie del Modelo Digital de Elevación. Se definen, 
en función de observaciones hechas en el terreno, el ángulo del buzamiento y la 
dirección de inclinación de la pendiente máxima, haciendo varias pruebas que 
permiten validar la pertinencia de estas variables (Fig. V.5).

Por ejemplo, en el caso de la falla Cucapa, falla normal que limita la ver-
tiente este del horst oriental, se nota que el mejor ajuste entre el plano de falla y 
la superficie del relieve corresponde a una inclinación de 45° y una dirección de 
39° (Fig. V.5).

Figura V.4. Estructuras del 
macizo oriental.
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Figura V.5. Traza de los planos de cabalgadura y de falla. (Uso del programa Geol_Plan).

Por su parte, la falla normal Laguna Salada que limita la vertiente occidental 
del mismo horst tiene una inclinación de 60° y una dirección de inclinación de 
220°. Los rumbos respectivos son de 39 y 40°, lo que corresponde a la elongación 
general de las estructuras de la región.

El mismo tratamiento se aplicó a uno de los dos planos de cabalgadura dentro 
del bloque (fallas: Pescadores y Borrego); la primera afecta una secuencia de tona-
litas del Cretácico Superior y granodioritas del Paleoceno; el rumbo es de 136° y 
la dirección de inclinación es de 46° para una inclinación de 30°.

En el macizo occidental que limita el graben, existen diversos espejos de 
falla, entre otros los de la Sierra Juárez, que tienen el mismo valor angular que los 
espejos asociados a la falla de la Laguna Salada, pero con una dirección inversa. 

También, existe una sucesión de niveles escalonados. Esto es particularmente 
claro en los perfiles que se hicieron en la zona utilizando el programa TLALOC 
(Fig. V.6). 

Los perfiles reportados en esta figura muestran cómo se presentan los princi-
pales rasgos estructurales, los que provienen de las fases compresivas anteriores a 
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Figura V.6. Perfiles Oeste-Este en la región de la Laguna Salada, desde el Norte hasta el Sur.

la formación del graben de la región de la Laguna Salada, y los que se relacionan 
directamente a la fase de distensión durante la cual se generó el graben y los horsts. 

El uso del Modelo Digital de Elevación y los tratamientos hechos a partir 
de la superficie de dicho modelo acreditan la descripción geológica, tomando 
en cuenta la relación estrecha que existe entre los rasgos geomorfológicos y la 
estructura geológica.

V.2.2. Relieve volcánico
a) Introducción y generalidades
El segundo ejemplo se refiere al estudio del relieve volcánico. Se trata de la es-
timación de la rugosidad de los edificios, de la morfología de los conos, y de las 
modificaciones que presentan en función de la erosión, o de eventos más drásticos 
que pueden generar colapsos.

La morfología de los edificios volcánicos depende en primer lugar del tipo 
de erupción (efusiva o explosiva). En el primer tipo, se producen coladas abun-
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dantes de lava, esencialmente basálticas y fluidas como las emitidas por el Xitle 
o el Parícutin, en México. 

Las erupciones explosivas liberan cantidad de gas y detritos (lava fragmenta-
da) de forma violenta; de esta manera, pueden generar flujos, columnas y caídas 
piroclásticas. En estas erupciones, la composición de la lava es de intermedia 
(andesita) a acida (dacita). Las lavas que se asocian con este estilo eruptivo son 
viscosas y poco fluidas (Popocatépetl, Iztaccíhuatl, De Fuego de Colima, Malin-
che y Pico de Orizaba, todos en México).

La composición química del magma, así como sus variaciones que pueda 
presentar a lo largo de un periodo de actividad, condiciona el estilo eruptivo que 
son los siguientes:

I)	 Islandiana: son erupciones vinculadas con fisuras de ahí la morfología alar-
gada a manera de huso o bolillo; se caracterizan por no ser explosivas, emitir 
grandes volúmenes de lava y configurar un relieve tabular, o en gradería 
cuando se sobreponen distintas coladas. El desarrollo de conos de escoria es 
frecuente, más no alcanzan alturas importantes (< 500 m).

II)	 Hawaiana: el tipo de erupción es similar al estilo anterior en cuanto a emisión 
de grandes volúmenes de lava y baja explosividad. Su rasgo distintivo es la 
existencia de un cráter amplio, que en ocasiones llega a contener lava fundida 
a manera de lago de magma y que funciona como centro de expulsión de 
extensas coladas de lava. 

III)	 Stromboliana: el nivel de explosividad es mayor que la hawaiana, su rasgo 
distintivo es la alternancia fases explosivas – efusivas, así como la expulsión 
de importantes volúmenes de magma fundido al aire, mismo que se conso-
lidan antes de caer (lapilli, escorias, bombas, bloques y arenas), para formar 
conos de laderas poco estables que se conocen como conos de escoria. 

IV)	 Surtseiana: desarrolla erupciones explosivas y muy violentas, debido a la libe-
ración paroxística de grandes volúmenes de gas que se generan por el contacto 
del magma con un cuerpo de agua, en superficie o en el subsuelo (manto 
freático). Las formas de relieve asociadas a este estilo eruptivo se conocen 
como maars o anillos de toba.

V)	 Vulcaniana: presenta magmas viscosos ricos en gas que ascienden con difi-
cultad a la superficie; cuando llegan a través del cráter la presión del fundido 
es liberada generando explosiones de moderadas a violentas. En este proceso, 
la emisión de fragmentos sólidos se compone de lapilli, arenas de variadas 
texturas, ceniza y balísticos, todos ellos, se integran a las laderas del foco 
emisor y a los terrenos adyacentes. 
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VI)	 Peléeana: las lavas características de este estilo eruptivo son muy viscosas 
y ricas en sílice, característica que favorece el desarrollo, dentro o sobre el 
cráter, de domos, mamelons, tholoids o espinas que funcionan como tapones 
temporales de la chimenea. Cuando se desintegran, explotan de forma vio-
lenta y emiten potentes flujos piroclásticos que tienen la energía de modificar 
la morfología del edificio. 

VII)	 Pliniana: se caracteriza por presentar lavas muy viscosas ricas en sílice, que 
propician la liberación de gases de manera violenta y la emisión de grandes 
columnas eruptivas y flujos piroclásticos. Las intensas explosiones producen 
una constante lluvia de cenizas y lapilli (caídas), con un amplio rango de 
dispersión. En este tipo de eventos, se puede generar el colapso de un sector 
del edificio e incluso formar calderas. Cuando la erupción pliniana es extre-
madamente grande y destructiva, se denomina ultrapliniana.

VIII)	Santa Elena: se presenta a partir de la desestabilización del edificio volcánico 
por la intrusión de un criptodomo, que genera una avalancha de escombros 
seguida de una explosión dirigida (deslizamiento volcánico).

Una vez que la actividad volcánica finaliza la morfología resultante queda a 
merced de los procesos exógenos tanto erosivos (circos erosivos, barrancos, cárca-
vas, valles y procesos de ladera), como acumulativos (aluvionamiento o sedimen-
tación, abanicos aluviales, proluviales y rampas gravitacionales).

En este apartado se presentan diversas variantes de aplicación, y se parte de la 
idea que un solo edificio no muestra todas las morfologías que se relacionan con 
los diferentes materiales que son emitidos por un volcán.

Existen publicaciones en las que se realizaron diversos tratamientos que 
conciernen al análisis geomorfológico de los edificios volcánicos. Bloomfield 
(1975) aplicó el método morfométrico a los volcanes de la unidad geológica Chi-
chinautzin, al occidente del Sistema Volcánico Transversal. Por su parte, Wood 
(1980) propuso caracterizar con criterios morfológicos los conos volcánicos esen-
cialmente a partir de tres criterios: la altura, la proporción altura/diámetro y el 
valor de la pendiente; Wood (op. cit.) estudió la erosión de los conos mostrando 
que la relación diámetro del cráter/diámetro basal no parece ser afectada por la 
erosión; también mostró que la degradación disminuye con el tiempo y que las 
tasas de erosión de los conos son muy variables y están dominadas por el clima.

Pero estas conclusiones conciernen sobre todo a los conos volcánicos y no 
toman en cuenta totalmente otros tipos de complejo, como los volcanes com-
puestos, así como edificios generados por eventos variados (complejos volcánicos). 
Por ejemplo, para el volcán El Misti (Perú), la definición de un acercamiento 



186 . J.-F. Parrot, J. Lugo-Hubp, C. Ramírez-Núñez y J.J. Zamorano-Orozco

tomográfico (García-Zúñiga et al., 1997; García-Zúñiga y Parrot, 1998) demostró 
la existencia de dos etapas principales en la construcción del edificio en relación 
con la modificación en la orientación del eje de las capas altitudinales en la cima.

Considerando estos resultados, se realizaron análisis estructurales tridi-
mensionales (Baudemont y Parrot, 2000) y se propusieron nuevos parámetros 
morfológicos para caracterizar los edificios volcánicos (Parrot, 2007d). Algunas 
aplicaciones ilustraron el interés de dichos parámetros para clasificar los elemen-
tos constitutivos de una región fisiográfica (Adiyaman et al., 1998; Noyola et al., 
2003; Noyola et al., 2004).

Por otra parte, el estudio de la degradación y de la erosión necesita diversos 
tratamientos que conciernen la formación de barrancos (Parrot, 2007a, 2007b), 
así como la rugosidad de la superficie de las vertientes de los volcanes (Parrot et al.,  
2017).

Se presentan tres ejemplos de tratamiento que toman en cuenta el análisis 
tomomorfométrico y la parametrización de los edificios volcánicos. 

Como en el caso anterior, es menester emplear, en primer lugar, el panel de 
módulos ejecutables que permiten generar un MDE a partir de datos vectoriales 
(ver inciso b del relieve tectónico V.2.1). Solamente cabe mencionar que, cuando 
las curvas de nivel están completas y sin defectos, es posible utilizar el programa 
Newmiel_v2 que realiza una interpolación multidireccional, con lo que se obtie-
ne un MDE de mayor precisión y calidad.

b) Análisis geomorfológico del volcán Ceboruco, Estado de Nayarit
La primera aplicación del método tomomorfométrico concierne al estudio del 
volcán Ceboruco (Fig. V.7). 

En la figura V.8, se reportan capas cada 20 metros desde la base (1480 msnm) 
hasta la cima del edificio (2260 msnm). Estas capas se extrajeron con la ayuda 
del mini-software BINAR_L8_V2, pero esto se hizo solamente para ilustrar y 
discutir sobre los procesos de reconocimiento de patrones que se utilizan en el 
programa Param_vol4. Como lo muestra la figura V.9, en cada capa se calcula 
la zona convexa que encierra el tema, de tal manera que se puede: 1) definir la 
superficie que corresponde a la parte eliminada por la erosión y la formación de 
los barrancos, 2) reconstituir la forma primitiva del edificio para obtener un “cono 
perfecto” como en el caso del volcán Mayón, Filipinas; y 3) calcular el volumen 
del edificio actual y de la parte que corresponde a la erosión. 

En este ejemplo, el borde del círculo externo que corresponde a la caldera 
exterior se individualiza a partir de los 1960 msnm y su cima se mantiene al sur 
hasta la capa de 2140 msnm, lo que significa una profundidad cerca de 180 me-
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tros; por otro lado, el cráter interno aparece a la altitud 2120 msnm y se mantiene 
hasta la capa de 2180 msnm, lo que representa una profundidad de 60 metros.

El programa calcula la zona convexa de cada capa utilizando el algoritmo de 
Jarvis. Esta función estima la superficie erosionada, y calcula el ancho y el largo de 
la capa y la relación que existe entre ambos, así como el eje de orientación de cada 
capa; por ejemplo, en el caso de la figura V.9 donde se reporta una de las capas 
de la figura V.8 (1740 msnm), la superficie erosionada es de 4.97%, el ancho y el 
largo son respectivamente de 7098.09 m y 7473.91 m, lo que corresponde a una 
relación ancho/largo de 94.97%, y una orientación de 152.48°.

Cabe mencionar que el programa extrae un número de capas en relación 
con la petición del usuario. Por ejemplo, si se toma en cuenta el MDE del volcán 
Ceboruco cuya escala vertical está en centímetros y si se precisa que se requiere 
hacer el cálculo con esta escala, el programa realizará su análisis a partir de 78000 
capas, lo que asegura una alta precisión en el cálculo de los parámetros.

c) Orientación de las capas hipsométricas del volcán Mistí, Perú
Como se mencionó anteriormente, una diferencia de orientación puede revelar 
el carácter heterogéneo del edificio o etapas morfogenéticas diferentes, como se 
observó en el caso del volcán Misti, Perú (Fig. V.10) donde la orientación para 

Figura V.7. MDE sombrea-
do del volcán Ceboruco.
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Figura V.8. Tomomorfometría del volcán Ceboruco (zona delimitada en la figura V.7); existen 
3 capas más (2220, 2240 y 2260 msnm) que no figuran en este gráfico (ya que corresponden 
a algunos píxeles) y representan la parte superior del edificio.
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Figura V.9. Capa a 1740 msnm. A. Capa extraída del cono volcánico. B. Perímetro de la 
zona convexa. C. Superficie de la zona convexa. D. Zona erosionada, centro de gravedad y 
orientación.

A

C

B

D

Figura V.10. MDE sombrea-
do del volcán El Misti.
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Figura V.11. Orientación vs 
Altitud (Volcán El Misti, 
Perú).

las capas extraídas cada 100 metros y que van de 4050 msnm hasta 4650 msnm 
está comprendida entre de 64° y 78° y, para las capas entre 4750 y 5650 msnm, la 
orientación está comprendida entre 102° y 111° (García-Zúñiga y Parrot, 1998). 
El abanico estrecho de los rangos de orientación de cada uno de los dos conjuntos 
de valores subrayó el carácter heterogéneo del cono volcánico (Fig. V.11).

d) Integración tridimensional de un edificio volcánico: el Volcán de Colima
Cuando se encuentra un edificio volcánico sobre un plano inclinado, existen dos 
posibilidades: 1) el volcán nació sobre un plano inclinado; 2) el volcán se originó 
sobre un plano horizontal que se basculó posteriormente.

En este caso, no se debe definir la línea de base a partir de una curva de nivel, 
sino partir de la intersección entre el edificio y el plano sobre el cual se encuentra 
(Fig. V.12). Para calcular la orientación y la dirección del buzamiento de esta 
intersección se utilizó el programa Geol_Plan, como se hizo anteriormente para 
medir la orientación y la dirección del buzamiento de los espejos de falla de la 
zona de la Laguna Salada. 

La figura V.12 ilustra la diferencia entre dos líneas de base del volcán adven-
ticio (El Volcancito) del Volcán de Colima. En rojo, se muestra la línea de base 
horizontal que se define a partir de la altitud de 3515 msnm. En verde, se presenta 
la línea de base real que toma en cuenta la pendiente sobre la cual nació el volcán 
adventicio; esta línea corresponde a la intersección entre la vertiente del edificio 
mayor y un plano de pendiente de 24° y de dirección 45°, que pasa por el puerto 
que se ubica entre el Volcancito y el Volcán de Colima.

Cuando un volcán nace sobre un plano inclinado, la posición de los cen-
tros de gravedad de todas sus capas tomomorfométricas se quedan idénticos  
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Figura V.12. Posición de las 
líneas de base de un volcán 
adventicio (el Volcancito 
sobre el Volcán de Colima).

(Fig. V.13A). Por el contrario, cuando el plano horizontal inicial bascula poste-
riormente a la formación del cono de cenizas como se observó en las elevaciones 
que juntan el graben de Colima (Parrot et al., 1992a, 1992b, 1992c; Michaud et 
al., 1992a, 1992b, 1994), se registra un desplazamiento casi lineal de los centros 
de gravedad pasando de la base hasta la cima (Fig. V.13B).

Independiente de este último cálculo, el programa Param_vol4 mide los 
parámetros siguientes (Tabla V.1), lo que permite no solamente definir con pre-

Figura V.13. Posición de los centros de gravedad. A. Emplazamiento sobre un plano inclinado. 
B. Basculamiento de la base sobre la cual se emplazó el volcán.

A B



192 . J.-F. Parrot, J. Lugo-Hubp, C. Ramírez-Núñez y J.J. Zamorano-Orozco

cisión las características de la forma estudiada, sino también calcular el volumen 
de material arrastrado por la erosión (diferencia el edificio original y el edificio 
reconstituido por el programa).

a)	 por lo que concierne a la línea de base, el valor del radio mínimo y del 
radio máximo, permiten definir la orientación del volcán;

b)	 se realiza el mismo cálculo para el cráter; 
c)	 para el edificio, se toman en cuenta la altitud de la línea de base y la altitud 

máxima del edificio, lo que asegura el cálculo de la altura del volcán y la 
profundidad del cráter cuando este existe;

d)	 el promedio del ángulo de la superficie externa del volcán y dentro del 
cráter cuando existe;

e)	 la superficie bi y tridimensional;
f)	 el volumen total y la diferencia de volumen entre el edificio original y el 

edificio reconstituido.

Parámetros Elementos Forma original Cono 
reconstituido

Línea de base
Radio mínimo 910.49 m 904.27 m 
Radio máximo 1936.59 m 1942.81 m
Factor de elongación 112.69 114.84

Cráter
Radio mínimo 130.38 m 130.38 m
Radio máximo 131.53 m 131.52 m

Edificio 

Línea de base 3210 msnm 3210 msnm
Altitud de la cima 3798 msnm 3798 msnm
Altura 588 m 588 m
Profundidad del cráter 68 m 66 m

Pendiente
descendente 29.76° 39.97°
ascendente 30.63° 38.30°

Superficie
bidimensional 4.576 km2 4.576 km2

tridimensional 5.393 km2 5.721 km2

rugosidad 17.85% 25.03%

Volumen
movilizado por erosión 0.882861 km3 0.937170 km3

0.054309 km3

Tabla V.1. Parámetros del Volcán de Colima.
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La sucesión de los valores de orientación del eje principal de cada capa (Fig. 
V.14) muestra un cambio brusco entre un promedio de 70° y uno de 100°; este 
cambio de orientación se produce entre 3515 y 3516 msnm cuando, en esta última 
capa, el cono adventicio se separa del edificio principal; por esta razón, la zona 
convexa cambia de forma y es solamente a partir de 3516 msnm, que toma en 
cuenta las capas del cono principal. 

Esta misma ruptura (Fig. V.15) aparece en las imágenes que ilustran la posi-
ción del centro de gravedad desde 3210 msnm hasta el borde del cráter. 

Con la diferencia entre la superficie del volcán en su estado actual y una simu-
lación de la reconstitución del edificio volcánico considerando la zona convexa de 
cada capa, se realiza una estimación del volumen movilizado por la erosión (Fig. 
V.16). En esta figura, la erosión se representa de menor (azul) a mayor (morado) 
volumen movilizado, pasando por el verde, el amarillo, el anaranjado y el rojo. Se 
reportaron estos datos sobre curvas de nivel extraídas del MDE cada 15 metros. 
Se observa como los valores más fuertes corresponden a los barrancos actuales.

V.2.3. Relieve de planicie fluvial
a) Introducción
La planicie costera se considera una superficie sub-horizontal, ondulada, ligera-
mente inclinada hacia el océano, de altitud baja y adyacente al mar. Su origen es 
complejo, se vincula con el ascenso o descenso del nivel del mar y se trata de un 
relieve deposicional constituido por detritos heterogéneos en texturas, transpor-
tados y depositados por los ríos.

Figura V.14. Evolución de 
la orientación de las capas 
del edificio en función de 
la altitud.
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Figura V.15. Representación tridimensional de la posición sucesiva de los centros de gravedad 
por capas de altitud. A. Superficie de 5 capas de altitud (3210, 3356, 3502, 3648 y 3794 
msnm) como referencia. B. Perímetros de las 4 capas superiores de referencia. C y D. Visua-
lización de los perímetros de referencia y de los centros de gravedad.

A

B

C
D

Figura V.16. Visualización 
de la erosión del Volcán de 
Colima a partir de la altitud 
de 3210 msnm.
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Como lo mencionamos en el capítulo IV, los meandros corresponden a 
desviaciones del cauce que se producen cuando un río presenta un perfil con un 
gradiente mínimo y una importante carga de sedimentos. Estos cambios de po-
sición o divagaciones pueden crear, como resultado de una obturación, lagos en 
media luna, también conocidos como meandros abandonados. 

Las imágenes provenientes de Google Earth ilustran la evolución de los 
meandros del río Ucayali (Perú), afluente del río Marañon ubicado en la depre-
sión de Nauta, graben limitado por las elevaciones de Iquitos. Dumont et al. 
(1993 y 1996) estudiaron la evolución asimétrica de los meandros del río Ucayali 
comparando una imagen SPOT de 1988 con una imagen Landsat de 1972. Como 
lo muestra la figura V.17, la dinámica fluvial continua modifica con el tiempo la 
morfología del cauce, creando meandros abandonados en la región de Saquena. 

b) Análisis de la planicie costera del Golfo de México a partir 
del estudio de los meandros del río Papaloapan
El Modelo Digital de Terreno (MDT) utilizado en este ejemplo se generó a partir 
de los datos LiDAR del INEGI (2009) para esto se utilizó la nube de puntos corres-

Figura V.17. Evolución de los meandros en la Amazonia peruana.
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pondiente a las zonas E15A61a-f, y E15A71a-f. Los datos en formato xyz de estas 
12 zonas se unieron con el programa xyz_stick y posteriormente, con el progra-
ma Transf_ascii_xyz_dem_lidar_v2 se generó el MDT con 5 m de resolución 
y escala hipsométrica en centímetros. Después, las regiones donde se ubican los 
meandros estudiados se extrajeron del MDT general.

La planicie costera del Golfo de México corresponde a una cuenca marginal 
al orógeno Sierra Madre Oriental, se constituye de potentes depósitos de rocas 
sedimentarias terciarias que en general presenta una extensión e inclinación suave 
hacia el interior del Golfo de México a manera de un monoclinal. De occidente 
a oriente, la secuencia de rocas terciarias muestra una extensión continua de la 
antigua cuenca marginal al orógeno (Sierra Madre Oriental), que gradualmente 
va cambiando al occidente, de una zona de hundimiento-acumulación a una de 
levantamiento (Lugo-Hubp, 1990). 

Los sedimentos de esta planicie alcanzan más de 10 km de profundidad; en 
este contexto, los depósitos del Mioceno presentan una potencia de 200 m de 
tipo continental y litoral; el Plioceno, está representado por detritos continenta-
les de origen deltaico con espesores que varían de 15 a 35 m; el Cuaternario, se 
constituye de depósitos fluvio-litorales de 300 m de espesor (López-Ramos, 1979) 

La zona entre los pueblos de Otlán y Acula en el estado de Veracruz, forman 
parte de la Planicie Costera del Golfo conocida como cuenca Veracruz-Campeche. 
Esta unidad comprende capas sedimentarias del Jurásico Superior-Cretácico y del 
Terciario que sobreyacen a rocas continentales del Paleozoico y Triásico-Jurásico 
Medio con espesores de más de 6 km (López-Ramos, 1979). El Mioceno presenta 
acumulaciones de más de 2.5 km y hasta 5 km, en este predominan las lutitas, 
excepto en la porción superior donde hay esencialmente arenas y materiales más 
gruesos. El Plioceno está ausente, lo que se relaciona con una inversión de los movi-
mientos (hundimiento a levantamiento). En la actualidad, los procesos de acumula-
ción fluvial se ven favorecidos por las precipitaciones de más de 2000 mm anuales.

La región de estudio corresponde a la planicie aluvio-deltáica del río Papa-
loapan; los procesos de modelado dominantes son los escurrimientos y la acumu-
lación de depósitos fluviales que favorecen la formación de meandros activos y 
abandonados. Los segundos hacen evidente un movimiento tectónico asociado a 
una leve deformación de la zona costera. 

Los meandros estudiados se ubican en la región entre los pueblos de Otlán 
y Acula (Estado de Veracruz). En esta región (desde Tuxtepec hasta el Golfo de 
México), el río Papaloapan presenta una dirección N-NE con varios meandros 
abandonados (Fig. V.18); en esta sección del río se extrajeron tres de ellos para su 
análisis morfológico detallado. 
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En general, como lo mencionaron Parrot y Ramírez-Núñez (2016), los Mo-
delos Digitales de Elevación provenientes de datos lídar, presentan artefactos de 
tipo facetas triangulares y valores de altitud aleatoria en los perfiles de los ríos. Es-
to se debe a factores asociados a la escena, por ejemplo, la presencia de vegetación 
y la rugosidad natural del suelo, así como factores dependientes del equipo láser y 
la densidad de puntos registrados en una superficie. Además, los retornos aleato-
rios de la energía del láser sobre la superficie del agua pueden ocurrir sin ninguna  
relación con los valores de elevación; de manera general, se utiliza la técnica del 
hydrologic enforcement que consiste en agregar líneas de ruptura o polígonos a lo 
largo de la orilla de un lago, un río o una línea de costa, dando una elevación 
constante a la superficie de agua plana así delimitada. En los tratamientos que 
siguen el valor de altitud de los planos de agua libre de los meandros abandonados 
se define a partir de la intersección de este plano con la margen del meandro.

La figura V.19 muestra que, tomando como referencia el plano horizontal 
de la superficie de agua libre del meandro, se eleva la altitud cuando se sigue, río 
arriba, el fondo del cauce. 

El perfil (Fig. V.20) cuya traza aparece en rojo en la figura V.19, permite 
calcular el valor del ángulo de basculamiento hipotético. Existen 30 centímetros 

Figura V.18. Ubicación de los 
meandros estudiados (Ima-
gen Landsat, 12/11/2018)
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Figura V.19. Modelo Digital de Superficie del meandro B (entre Rancho Nuevo y Candelaria, 
cerca de Cosamaloapan).

A B

Figura V.20. Perfil del meandro B.

entre la altitud de la superficie del meandro y el punto más bajo del perfil que 
corresponde a la orilla del río, río arriba. Si es razonable estimar a 1 metro la pro-
fundidad mínima del río, río abajo, en este caso se mide una diferencia total de 
1.3 metros. Reportando a la distancia de 1485 metros entre los puntos centrales 
del meandro sobre el perfil, la relación altura/distancia es de 0.008, es decir un 
ángulo débil de 0.00001868 °.

El valor de altitud de la superficie de agua libre dentro de un meandro 
depende de la posición del borde del polígono que se utilizó durante el proceso 
de “hydrologic enforcement”. Esta posición puede depender de la época del año 
y ser muy variable. Independientemente de este, la altitud registrada sobre esta 
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superficie es de 3.6 m en el meandro A, de 0.3 para el meandro B y de 0 para el 
meandro C. Por otro lado, no se sabe con precisión cual es la profundidad de agua 
dentro del meandro. Se hicieron dos cálculos hipotéticos, sin embargo, probables. 
En el primer caso, como se reporta en la figura V.20, el cálculo se hizo para una 
profundidad de un metro y se repitió el cálculo para una profundidad de 2 metros.

Un basculamiento similar (Fig. V.21) se mide en el caso de los otros dos 
meandros abandonados (A y C sobre la figura V.18). Estos valores reportados al 
nivel regional entre Tuxtepec, ubicado en el piedemonte de la Sierra Madre Orien-

Figura V.21. Meandros A y C. A. Modelo Digital de Superficie del meandro A. B. Cálculo 
de los valores altitudinales del meandro A. C. Modelo Digital de Superficie del meandro C. 
D. Cálculo de los valores altitudinales del meandro C. 

A

C

B

D
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tal, y la línea de costa ubicada a 64 km de Tuxtepec, permiten estimar el bascu-
lamiento del bloque. La relación de Tales de Mileto da los siguientes resultados:

a)	 para una profundidad local de 1 metro, el hundimiento en la línea de 
costa es de 68.95 metros [(1.6 × 64000) /1485=68.95]

b)	 para una profundidad local de 2 metros, la misma relación da un hundi-
miento de 112.05 metros [(2.6 × 64000) /1485=112.05] en la línea de costa.

Si bien, localmente, estos valores representan una pendiente muy baja, a nivel 
regional no son valores despreciables, y, por lo tanto, esta observación demuestra 
una leve deformación de esta zona costera.



Conclusión

Hemos presentado en este último capítulo tres ejemplos de tratamiento de la 
representación tridimensional del relieve mexicano. Tratamos de mostrar cómo 
se puede definir una estrategia personal para resolver diversos aspectos de una 
problemática geomorfológica. En cada caso de estudio la cartografía resultado del 
análisis tridimensional es detallada, coherente, estructurada, con límites precisos 
y bien definidos. En ella el relieve se muestra en concordancia con la litología, la 
tectónica, los procesos de modelado y la morfología. El arreglo espacial de estos as-
pectos, permiten un mejor entendimiento de las condiciones naturales de cualquier 
región. La representación tridimensional y su explicación, es uno de los aportes de 
este libro y representa un punto de partida sólido para el ordenamiento territorial. 

De hecho, sin tomar en cuenta la percepción personal de un problema, no 
existe una receta definitiva para responder a cada uno de los temas de investiga-
ción. Por esta razón, adjuntamos a esta obra un manual del usuario en donde se 
explica el manejo de los modelos ejecutables mencionados a lo largo de este libro. 

De esta manera, los métodos que se ofrecen pueden ser seleccionados de 
acuerdo con el objetivo de la investigación e incluso pueden combinarse con el 
fin de establecer la relación entre los procesos endógenos-exógenos, es decir, la 
intensidad de la dinámica geomorfológica. En este sentido es posible reconocer 
territorios donde la dinámica exógena puede ser una amenaza para la población 
y su infraestructura. El análisis tridimensional ofrece esta posibilidad, de manera 
expedita y sin más infraestructura que una PC y los programas que se ofrecen en 
este libro. Este aspecto es de importancia cuando el tiempo, es un factor determi-
nante en una situación de desastre.

La información visual y los datos que aporta el análisis tridimensional son 
de aplicación inmediata y son válidos en la prevención, durante y después de la 
contingencia. En ellos, es posible reconocer las vías de comunicación más seguras 
para evacuar a la población antes del evento. Este tipo de cartografía muestra la 
susceptibilidad del relieve a dinámicas de peligro y por ello, una vez que la con-
tingencia termina, su importancia radica en la selección de los caminos con menos 
daño, para llevar ayuda o planear el rescate. Estos aspectos sin duda interesan a 
los estudios de las Ciencias de la Tierra.
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Esperamos que los lectores puedan usar estas herramientas en el marco de 
sus investigaciones. Es posible realizar ejercicios utilizando los diversos Modelos 
Digitales de Elevación (MDE) que se encuentran en el anexo II; este panel de MDE 
tienen el formato raster y también el formato ascii. Tal vez, estos datos serán 
suficientes para responder a una problemática particular, de lo contrario, hemos 
explicado cómo es posible generar dichos MDE a partir de datos vectoriales. En 
este sentido se resalta el valor didáctico de ese libro, si bien el investigador puede 
usar los métodos propuestos con facilidad, al estudiante le permite de manera 
autodidacta ir paso a paso, familiarizándose con cada método. De esta manera 
podrá sumar a su formación profesional herramientas útiles, para comprender 
la espacialidad del relieve y su dinámica, aspectos que son indispensables en las 
asignaturas de Geomorfología, Ordenamiento Territorial, Gestión del Riesgo, 
Geología Ambiental entre otras.

Esperamos que este libro facilite los diversos aspectos algorítmicos que re-
quieren a menudo los diferentes acercamientos de investigación y que no permiten 
realizar los softwares comerciales, cuyas funciones dependen solamente a veces 
de la visión informática del programador sin relación directa con las necesidades 
de las Ciencias de la Tierra.
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Acimut (o Azimut). Dirección que se mide en grados (entre 0 y 360°) en el sentido 
horario desde el punto cardinal Norte (0°).

Algoritmo. Conjunto de instrucciones ordenadas que permiten operaciones sis-
temáticas para hacer un cálculo en la búsqueda de la solución de determinados 
problemas.

Alpino. 1) Etapa de formación de sistemas montañosos en el Cenozoico, a partir 
del Eoceno, se reconoce en Eurasia desde el sur de España y norte de África hacia 
China y, en América, desde Alaska al continente antártico. 2) Relieves montaño-
sos formados durante este proceso.

Archivo. Conjunto ordenado de documentos. Archivo informático es el nombre 
que se da a un archivo digital. 

Bloques basculados. En geología, un bloque basculado corresponde a un bloque 
tectónico que registró una rotación por efecto de fallas y se queda inclinado; el 
rumbo del eje de rotación y de las fallas limitantes son casi idénticos. Al nivel 
geomorfológico, pueden corresponder a bloques que amenazan con un próximo 
desplome

Cabalgadura. Falla inversa de inclinación débil a lo largo de la cual se produce 
el desplazamiento de un bloque geológico sobre otro.

Caldera. Depresión volcánica redondeada de dimensiones de más de 2 500 me-
tros de diámetro. Se forma por una erupción poderosa que origina un colapso por 
gravedad de la cámara magmática.

CAD. Siglas del inglés, Computer Aided Design, diseño asistido por computadora. 
Consiste en una técnica de dibujo con base en el uso de computadoras para la 
generación de bases de datos. 
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Chevrones. En un anticlinal que corresponde a un pliegue de la corteza terrestre 
donde los estratos más antiguos se encuentran en el núcleo, los estratos de los flan-
cos describen facetas triangulares llamadas “chevrones” cuyas puntas se dirigen 
arriba y concretizan de esta manera la inclinación de los estratos. Por otro lado, se 
describen como pliegues tipo chevron una serie de pequeños pliegues del mismo 
ritmo debido a un desprendimiento lateral subyacente.

Cuenca de desgarre o de tracción. Del inglés pull apart basin, depresión situada 
en un límite de placas litosféricas, entre dos fallas transformantes activas. 

DoD. Acrónimo del inglés, DEMs of Difference, diferencia de modelos digitales 
de elevación, técnica para la cuantificación del cambio volumétrico resultado de 
varios levantamientos topográficos. 

Drones. Vehículos aéreos no tripulados. Además de la aplicación militar, se usan 
cada vez más en los estudios de la superficie terrestre y la atmósfera, de interés 
en varias disciplinas como la cartografía, arqueología, geomorfología, geología y 
otras.

Endorreico. Se aplica a cuencas fluviales donde el agua no llega al mar. Las 
corrientes forman lagos permanentes como la cuenca de México (Anáhuac), 
Pátzcuaro, Zirahuén, o esporádicos.

dxf. Acrónimo del inglés Drawing Exchange File o Drawing Interchange Format 
es un archivo de datos de tipo vectorial (CAD, Computer-aided design) desarro-
llado por Autodesk para la interoperabilidad entre el software AutoCAD y otros 
programas con el manejo del mismo tipo de datos. 

ENTITIES. Del inglés entidades, son objetos con definición gráfica en un archivo 
dxf. Se describen por un grupo de códigos, es decir, que cada propiedad del objeto 
está precedida por un código predefinido. Por ejemplo, una curva de nivel (que 
corresponde a un objeto gráfico) se construirá en el espacio vectorial por n vértices 
de coordenadas x, y, z. Cada valor de la coordenada será precedido por un código. 
La palabra ENTITIES (con letras mayúsculas) corresponde a la etiqueta predefinida 
en el formato dxf (Drawing Exchange File). 

Exorreico. Régimen fluvial que fluye y termina en el mar.
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Faceta triangular. Base de una ladera con forma geométrica de un triángulo 
con su ápice en la parte superior. Por lo común se encuentran en series paralelas, 
donde cada faceta está limitada por un barranco. La faceta también es de geome-
tría trapezoidal.

Falla. Grieta en las rocas que delimita dos bloques, donde uno se desplaza con 
respecto al otro, en sentido vertical, con inclinación o horizontal.

Falla inversa. Fallas con desplazamiento vertical en donde el bloque de techo se 
mueve hacia arriba con respecto al bloque de muro. Estas reflejan un acortamien-
to de la corteza terrestre. Una falla inversa con un buzamiento inferior a 45° se 
considera como una cabalgadura

Falla normal. Fallas con desplazamiento vertical donde el bloque de techo se 
desplaza hacia abajo en relación con el bloque de muro.

Falla transcurrente. Los bloques separados por la fractura se mueven de manera 
horizontal, aparentemente en direcciones opuestas. Son sinónimos falla de rum-
bo, en dirección, o de desgarre. 

Flujo de masa. Método de partición del flujo entre pixeles basado en la dinámica 
de fluidos e incorporado en la versión 3 del software River Tools.

Flysch. Serie potente de rocas sedimentarias marinas con capas alternas de 
conglomerados o areniscas, y lutitas y margas, en algunos casos con calizas. Son 
testigo de una etapa preorogénica.

Geometría euclidiana. Geometría clásica que data de los siglos III-IV a.C. y se 
basa en las propiedades de las formas perfectas de superficie y volumen.

Geometría fractal. Es una rama de las matemáticas que busca explicar las rela-
ciones entre un objeto y sus partes a diferentes escalas. 

Globos aerostáticos o globos de aire caliente. Objeto ligero de forma 
aproximadamente esférica, llena de un gas de menor densidad que el aire 
que permite elevarse. Se usa con varios fines: recreo, observaciones prácticas 
y científicas.
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Hipsometría. Medida de la altura de la superficie terrestre. Se presenta en los 
mapas hipsométricos o altimétricos. 

Índice o coeficiente de compacidad. Factor de una cuenca hidrográfica, que 
resulta de la relación entre el perímetro de la cuenca y el perímetro de un círculo 
de superficie semejante.

InSAR. Acrónimo del inglés (Interferometric Synthetic Aperture Radar) Interfe-
rometría radar de apertura sintética que se basa en el estudio del patrón de inter-
ferencia de la fase de dos imágenes provenientes de un radar de apertura sintética 
(también ver SAR).

Isobatas. Líneas que unen puntos de una misma profundidad de una superficie 
subacuática, se aplica en el océano, lagos, ríos, y otros.

Hiperspectral. Medida desde decenas a cientos o más respuestas espectrales tanto 
de los rangos visible y no visible de los objetos en la superficie terrestre. Las imá-
genes resultantes contienen las respuestas espectrales registradas para cada píxel; 
el conjunto de información se conoce como cubo de información o cubo de datos.

Histograma. Gráfica que expresa con barras, una variable donde el tamaño de 
las barras corresponde a una frecuencia. Por ejemplo, la altitud de la superficie 
terrestre en metros sobre el nivel del mar en metros, en un plano de kilómetros 
cuadrados.

Kernel. Del alemán, núcleo. En el tratamiento digital de imágenes, el kernel.es 
una matriz de convolución que se usa para difuminar, enfocar, realzar, detectar 
bordes y calcular filtros.

Kriging o krigeado. Del francés krigeage. Es un método geoestadístico de es-
timación de puntos, que se utiliza entre otros como una técnica de interpolación.

LAS. (LASer) Formato binario para el intercambio de nubes de punto LiDAR.

Ley de Beer-Lambert o Ley de Lambert-Bouger. Define la relación empírica de 
la absorción de luz con las propiedades del material atravesado.

http://kernel.es
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LiDAR. Acrónimo de Light Detection And Ranging. Es un dispositivo que deter-
mina la distancia entre este emisor y un objeto utilizando un haz de láser pulsado. 
El láser emite pulsos en el espectro del infrarrojo cercano que se reflejan una o 
más veces en los objetos de la superficie terrestre. Cuando un pulso llega direc-
tamente al suelo, su retorno representará esta superficie. El total de los retornos 
corresponde a una nube de puntos. En ocasiones, se utiliza el término Lídar pues 
no existe consenso para mantener o no el acrónimo. 

Modelos digitales de elevación (MDE). Un modelo digital de elevación es una 
representación numérica del relieve terrestre y a veces de diversos elementos aso-
ciados. Los valores altimétricos se reportan como información cuantitativa en 
un archivo de tipo (v.) raster que tiene las mismas propiedades que una imagen, 
donde la altimetría z=f(x,y) y se presenta en cada píxel de la malla, o en un ar-
chivo de tipo TIN (Triangular Irregular Network) que corresponde a un espacio 
tridimensional real donde los puntos x,y,z están registrados en cada vértice de una 
malla triangular; en este último caso, la información métrica esta únicamente 
sostenida por los puntos. 

Modelos digitales de superficie (MDS). A pesar del hecho que no hay un uso 
normalizado en la literatura científica de los términos Modelo Digital de Eleva-
ciones (MDE), Modelo Digital del Terreno (MDT) y Modelo Digital de Superficie 
(MDS), en la mayoría de los casos, el Modelo Digital de Superficie se refiere a la 
superficie de la tierra e incluye todos los objetos que esta contiene. Estos modelos 
provienen del uso de los datos lídar. 

Modelo digital de terreno (MDT). En cambio, un Modelo Digital de Terreno 
(MDT) representa la superficie de suelo desnudo y sin ningún objeto, como la ve-
getación o los edificios. En el caso de los modelos provenientes del uso de los datos 
lídar, la superficie terrestre desnuda corresponde, dentro de la nube de puntos, al 
retorno del terreno que registra un haz pulsado.

Monoclinal. Estructura geológica de rocas sedimentarias con una misma incli-
nación, de poca pendiente.

Morfoestructuras. De forma del relieve terrestre y estructura geológica. P.ej. 
montaña plegada, depresión tectónica.
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Morfogénesis. De forma del relieve y su origen. Concepto primordial de la 
geomorfología. 

Neolítico. De nuevo y roca. Periodo de la historia humana posterior al Paleolítico 
(antiguo y roca). En el Neolítico se generalizó la agricultura y domesticación de 
animales. Se considera que inició unos 8 500 años atrás. La edad es variable en 
el espacio.

Nubes de puntos. Conjunto de vértices en un sistema de coordenadas tridimen-
sional x,y,z que definen la superficie externa de un objeto.

Orogenia. Formación de un sistema montañoso. En la historia de la Tierra se pro-
dujeron varias orogenias, en orden de antigüedad, la orogenia Huroniana durante 
el Precámbrico, la Caledoniana (Siluro-Devónico), la Herciniana (Carbonífero y 
Pérmico), la Laramide y la Alpina (finales del Mesozoico y el Cenozoico).

Pendiente logarítmica. Representación gráfica de un conjunto de valores nu-
méricos del logaritmo de la pendiente. Esta representación enfatiza los valores de 
pendiente en zonas de inclinación débil. 

Percepción remota. Se refiere a la medición o adquisición de información sobre 
un objeto o fenómeno, a través de un instrumento de medición o un grupo de 
sensores remotos que no tienen contacto con el objeto estudiado. Para esto se 
utiliza la radiación electromagnética en diversas longitudes de onda. 

Pixeles. Acrónimo del inglés, picture element (elemento de imagen). Es la super-
ficie homogénea más diminuta de una imagen.

POLYLINE y LWPOLYLINE. En inglés, polyline, polilínea. Es una entidad 
gráfica cuyas propiedades están descritas por un grupo de códigos en un archivo 
dxf. Una polilínea se compone de varios objetos o subentidades: la POLYLINE 
principal, los VERTEX o vértices que forman la curva en dos o tres dimensiones, 
y SEQEND que indica el final de la polilínea.

En el caso de LWPOLYLINE, del inglés, lightweight polyline, polilínea de peso 
ligero, esta entidad gráfica única aparece desde la versión AutoCAD Release 14. 
En términos de despliegue y consumo de memoria, LWPOLYLINE tiene un mejor 
desempeño que POLYLINE ya que no contiene información redundante.
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Procesos endógenos. Los que ocurren en el interior de la Tierra a causa de su 
energía y se manifiestan en los movimientos verticales y horizontales en la corteza, 
los sismos y la actividad volcánica.

Procesos exógenos. Ocurren en la superficie condicionados por la radiación 
solar, la fuerza de gravedad y la actividad de los organismos. Son tres procesos 
exógenos principales: intemperismo (meteorización), erosión (denudación) y acu-
mulación (sedimentación).

Pull apart basin, v. cuenca de desgarre.

Raster. Imagen digital representada en una malla con celdas regulares que con-
tienen un único valor.

raw. En inglés, crudo. Formato de archivo digital de imágenes, donde los valores 
(tonos de gris, altitud, etc.) se registran en continuo desde la esquina superior 
izquierda hasta la esquina inferior derecha.

Rayleigh, dispersión. Es la dispersión de la radiación electromagnética por 
partículas de menor tamaño que la longitud de onda de los fotones dispersados. 

Red de drenaje. Sinónimo de red fluvial.

Reflectancia. Fracción de radiación incidente reflejada por una superficie en 
relación con su rugosidad.

Relieve negativo. Formas del relieve terrestre que se observan por debajo de un 
plano de referencia. p. ej. hoyas, cuencas, cenotes, cráteres, valles, etc.

Relieve positivo. Formas del relieve que se elevan sobre un plano. p. ej. lomas, 
montañas, dunas, parteaguas, bancos, etc.

Reológico. Es la relación entre el esfuerzo y la deformación de un sólido en con-
diciones de presión y temperatura definidas, pasando por deformaciones elásticas, 
plásticas y fractura. 

Resolución espacial. Área que representa una celda o píxel en una imagen o MDE.
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Resolución hipsométrica. Escala vertical de los modelos digitales (en metros, 
decímetros, centímetros, milímetros, etc.)

Restitución fotogramétrica. Método que se basa en el uso de un par de imágenes 
de la superficie terrestre obtenidas por fotografía área o por tecnología digital para 
definir las cotas de referencia de la topografía. 

Roquedo. Equivalente de sustrato rocoso, afloramiento. Representación carto-
gráfica de diversos aspectos topográficos por medio de dibujos con elementos 
irregulares que substituyen a la forma del relieve (acantilados, glacis, taludes, etc.) 
cuando es imposible representarla con curvas de nivel.

Rugosidad. Propiedad del paisaje que describe la complejidad del relieve o la 
irregularidad del terreno. Mientras más rugoso es el paisaje, es más complejo.

SAR. Acrónimo del inglés, Synthetic Aperture Radar. El radar de apertura sintéti-
ca es un tipo de sistema radar para la adquisición de imágenes de mayor resolución 
en el rango de las microondas (también ver InSAR). 

SfM. Acrónimo del inglés, Structure from Motion, estructura desde el movimien-
to. Es una técnica de obtención de datos de alta resolución (2D y 3D) a bajo coste 
mediante la toma de fotografías del objeto en estudio desde distintas perspectivas.

Shape. En informática, es un archivo de datos espaciales de tipo vectorial para 
Sistemas de Información Geográfica desarrollado por la empresa ESRI. La infor-
mación espacial corresponde a elementos geográficos y atributos asociados a estos.

Sinuosidad. Concepto que muestra qué tanto se aparta una traza de una línea 
recta. 

Software. Término del inglés, aceptado en español, equivalente a programas 
(informáticos). Es un conjunto de instrucciones que utiliza la computadora para 
su funcionamiento.

SONAR. Acrónimo del inglés, SOund Navigation And Ranging, navegar por 
sonido. Técnica que usa la propagación del sonido bajo el agua (principalmente) 
para navegar, comunicarse o detectar objetos sumergidos.
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Splines. Del inglés, ranura. Thin Plate Spline (TPS) es una técnica que se basa en 
los splines para la interpolación y suavizado de datos. 

Talweg. Del alemán, thalweg. Línea que une los puntos de menor altitud en un 
cauce fluvial. También es sinónimo de cauce fluvial.

TIN. Siglas del inglés Triangular Irregular Network, o redes irregulares de trián-
gulos. Se utiliza para representar la morfología de la superficie por medio de la 
triangulación de Voronoï lo que permite desplazarse rápidamente en el espacio 
tridimensional. Este método no corresponde a una representación suficientemen-
te fiable para la extracción de rasgos morfológicos. 

Tortuosidad. Es la propiedad de una curva de tener varias vueltas, en el estudio 
de las redes fluviales se aplica para la caracterización de las redes de drenaje de 
tipo meándrico.

Ventana móvil. Cuadrante de tamaño n × n que se desplaza sobre una imagen 
digital para realizar un barrido de los valores de los pixeles y generar o extraer 
rasgos morfológicos, medidas estadísticas, entre otros. 

Volantines. Tipo de cometa de papel, en general, de estructura cuadrada. 

Abreviaturas

cm	 centímetros
dm	 decímetros
m	 metros
Ma	 millones de años
mm	 milímetros
msnm	 metros sobre el nivel del mar
p. ej.	 por ejemplo
v.	 véase
Siglas
CD	 Disco Compacto.
DSM.	 Digital Surface Model. 
GIS.	 Geographic Information System.
MDE.	 Modelo Digital de Elevación.
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MDS.	 Modelo Digital de Superficie.
MDT.	 Modelo Digital de Terreno.
SAR.	 Synthetic Aperture Radar.
SIG.	 Sistema de Información Geográfica.
TIN.	 Triangulated Irregular Network.
UTM.	 Universal Transversal Mercator.

Acrónimos

DEMONIO. Digital Elevation Models Obtained by Numerical Interpolating  
Operations.
FROG. Fractal Research On Geosciences.
INEGI. Instituto Nacional de Estadística y Geografía.
LiDAR. Light Detection And Ranging.
SONAR. SOund Navigation And Ranging.
TACO. Tortuosity And Confluent Organization.
TLALOC. Tridimensional Landscape Analysis Local Operating Computation.



Anexo II. Módulos ejecutables y selección de datos 
(imágenes y modelos digitales de elevación)

1. Lista completa de los módulos ejecutables

En el archivo adjunto llamado “Módulos ejecutables” se reportan 53 programas; 
la presentación sigue el orden alfabético que se definió en el manual (páginas 
201-204).

2. Lista de los datos que sirven de ejemplos para hacer ejercicios con los 
módulos ejecutables

Se presenta aquí en forma de tabla, el listado de las imágenes y Modelos Digitales 
de Elevación (MDE) que sirven como ejemplos para realizar ejercicios utilizando 
los tratamientos descritos en el manual. A cada ejemplo corresponde un módulo 
ejecutable que permite realizar pruebas, pero estos ejemplos también se pueden 
tomar en cuenta en diversos módulos ejecutables. Se indica el nombre y tipo de 
los datos, así como el nombre de la carpeta donde se encuentra.

La totalidad de estos datos se reporta en el archivo adjunto llamado “Car-
petas_de_datos” 

Nota: 
1)	 Los MDE raster de 4 octetos (bytes) tienen la extensión _m4.raw; además, se 

asocian a los datos raster archivos descriptivos con la extensión _m4.txt don-
de se mencionan el número de filas y columnas del documento, así como el 
número de octetos (bytes). En el caso de los datos ascii o de los bitmaps, esta 
información está incluida en el encabezado.

2)	 Se necesita incluir la carpeta de trabajo en la ubicación C:\images de su compu-
tadora, ya que los módulos ejecutables buscan los datos en esta dirección. Por 
ejemplo: C:\images\Acapulco, C:\images\Mexico, C:\images\Monarca, etc.

C:\images\Acapulco
C:\images\Mexico
C:\images\Monarca
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3)	 El orden de presentación de los programas y ejemplos asociados sigue el orden 
utilizado en el manual.

Programa Datos Carpeta
Sum_dxf_cn_ha E14c57cn.dxf, E14C57ha.dxf Acapulco

Sum_dxf_v2 E14A29cn.dxf, E14A39cn.dxf, E14A49cn.dxf, 
E14B21cn.dxf, E14B31cn.dxf, E14B41cn.dxf Mexico

Sum_jfp E14A15.jfp, E14A16.jfp, E14A25.jfp 
E14A26.jfp, E14A35.jfp, E14A36.jfp Monarca

Transf_dif_dxf_jfp E14A15cn.dxf Monarca
Transf_ha_dxf_jfp G12A88ha.dxf Comondu
Transf_dxf_v2 E14C57cnha2.dxf Acapulco

Transf_jfp_extract Cndxf.jfp 
Orizaba1.jfp

Ori
Orizaba

Net_curve2 Acapulco_trdxf.raw, Acapulco_trdxf.txt Acapulco
Net_curve_final Zona_venc8.raw, Zona_venc8.txt Acapulco

Hiatus Chichon10_corte_hiat.raw,  
Chichon10_corte_hiat.txt Hiat

Crear_Tabla Se crea en cualquier lugar elegido por el 
usuario

Transf_jfp_brod Chichon_extract.jfp Chichon

Brod5_mx Chi-10_trdxf.raw, Chi-10_trdxf.txt, 
Chi-10_trdxf_tab.txt Chichon

Dilat_curves Chichon_10_meters_c4.raw, Chichon_10_
meters_c4.txt Chichon

Newmiel_v2 Corte_norte_c4.raw, Corte_norte_c4.txt Chapultepec

Xyz_stick unam-000151f.xyz, unam-000152f.xyz, 
unam-000168f.xyz, unam-000169f.xyz 

Jardin_
botanico

Cut_xyz_zone E14a39_b_c_ms.xyz Mex_Lid
Dem_lidar unam-000151f.xyz, unam-000152f.xyz Jardin

Transf_ascii_xyz_
dem_lidar_v2

Barranco1_mt.xyz
e14a39a2_mt.xyz, e14a39a4_mt.xyz, 
e14a39b1_mt.xyz, e14a39b3_mt.xyz

Texcoco_mt

Cloud_sorting_xyz unam_000151f.xyz Jardin

Elim_pit unam-169_lidar_m4.raw,  
unam-169_lidar_m4.txt A_jardin

Search_val unam-169_lidar_m4.raw,  
unam-169_lidar_m4.txt A_jardin
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Programa Datos Carpeta
Basic_level_calculation
Rotation_xyz Tepoztlan.xyz Tepoz
Rotation_dem Cp_m4.raw, Cp_m4.txt Cerro_Prieto
Dem_resampling Dem_xecotz_m4.raw, Dem_xecotz_m4.txt Quiche
Surface2 Mt_m4.raw, Mt_m4.txt Barranco3

Surf_2D_3D_jfp Chichon_10_meters_m4.raw, 
Chichon_10_meters_m4.txt Chichon

Log_slope Dem_m4.raw, dem_m4.txt San Lorenzo

Dif_dem Pre_Landslide_Form.asc, 
Tajin_Corte_m4.raw, Tajin_Corte_m4.txt Tajin

Dif_dem_3D_v2
Pre_Landslide_Form_m4.raw, 
Pre_Landslide_Form_m4.txt, 
Tajin_Corte_m4.raw, Tajin_Corte_m4.txt

Tajin

Dif_dem_3D_
Roughness

Chichon_10_meters_m4.raw, 
Chichon_10_meters_m4.txt Chichon

Param_vol4 Chichon_10_meters.asc Chichon
Terrain_analysis Chi-10_m4.raw, Chi-10_m4.txt Chichon
Rio4 Noch_corte_m4.raw, Noch_corte_m4.txt Noch
Stream_order Rio1.raw, Rio1.txt Mixteca
New_dissec Red.bmp Parque.asc Mixteca
New_fractal_
drainage_analysis_v2 Rio1.raw, Rio1.txt Mixteca

Dem_mask Chi-10_m4.raw, Chi-10_m4.txt, 
Chichon_mask.raw, Chichon_mask.txt Chichon

Extract Cp10_shadow.asc Cp
Extract_courbes4 Parque.asc Mixteca

Fast_Ilum Chichon_10_meters_m4.raw, 
Chichon_10_meters_m4.txt Chichon

Geol_Plan Horst_E_m4.raw, Horst_E_m4.txt Laguna_salada
Gorman Gorman2.bmp Gorman

RMS_Error
Chichon_corte_lidar_m4.raw, 
Chichon_corte_lidar_m4.txt 
Chichon_corte_jfp_m4.raw, 
Chichon_corte_jfp_m4.txt

Chichon_
comp

RMS_Roughness Chichon_10_meters_m4.raw, 
Chichon_10_meters_m4.txt Chichon

RMS_Slope Parque_m4.raw, Parque_m4.txt Mixteca
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Programa Datos Carpeta

Select_dem_zone Chichon_10_meters_m4.raw, 
Chichon_10_meters_m4.txt Chichon

Sombra Chichon_10_meters_m4.raw, 
Chichon_10_meters_m4.txt Chichon

Stereo B4546_corte_m4.raw, B4546_corte_m4.txt
B4546_corte_shadow.bmp Citlaltepetl

Visib Mt_m4.raw, Mt_m4.txt Barranco6
Visib_P Mt_elpit_m4.raw, Mt_elpit_m4.txt Barranco7

Nota: los nombres de las carpetas no tienen acentos para evitar cualquier conflicto informá-
tico.
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