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RESUMEN 
 
Hoy en día, existen ciertos problemas relacionados con el análisis, manipulación y 

representación de datos geográficos que no han podido resolverse en su totalidad 

utilizando los mecanismos computacionales tradicionales (por ejemplo, la 

generalización). Esto se debe a que la representación (representación cartográfica ya sea 

analógica o digital) requiere de la experiencia del usuario para sustentar las tareas de 

elaboración, análisis e interpretación de los datos geográficos o geo-espaciales. Por lo que 

la presente investigación esta enfocada en presentar una metodología para describir 

explícitamente la geometría de los objetos geo-espaciales, por medio de una 

representación conceptual que auxilie las tareas propias del manejo de datos digitales. 

 

El método propuesto se basa en una conceptualización, que se refiere a un modelo 

abstracto de algún fenómeno del mundo del que se identifican los conceptos que son 

relevantes. Por otro lado, con la información geo-espacial representada explícitamente; es 

posible realizar razonamiento espacial, lo que permite analizar e interpretar los datos 

geográficos. Para la obtener la representación conceptual se realizan tres etapas; la 

primera consiste en realizar una medición a los objetos geo-espaciales obteniendo como 

resultado valores cuantitativos que representan una propiedad. La segunda etapa consiste 

de una clasificación en intervalos de los valores obtenidos por la medición. Por último, la 

asignación de conceptos, la cual es obtenida por medio de un mapeo entre el valor 

obtenido por la medición y el concepto. 

 

Finalmente, se realiza una validación, la cual consiste en conocer que tan buena es la 

correspondencia que existe entre dos diferentes conceptualizaciones, en este caso, una 

definida con base en una encuesta aplicada a usuarios de GIS y la segunda, definida por 

un grupo de expertos hidrólogos. 

 

 



ABSTRACT 
 

Nowadays, certain problems related to the analysis, manipulation and representation of 

geographic data have not been totality solved, by using traditional computational 

mechanisms (for example, the generalization). This is due to that the representation 

(cartographic, analogical or digital representation) requires of the user's experience in 

order to support the analysis and interpretation of the geospatial data.  

 

According to that, this dissertation is focused on explicitly defining a methodology to 

describe the geometry, by means of a conceptual representation of geospatial objects that 

aids in the tasks of handling digital data. 

 

The method is based on a conceptualization that refers to an abstract model of a particular 

phenomenon of the real world. The abstraction model is composed of concepts, which are 

identified as the main features to make a human computer interaction. On the other hand, 

with the geospatial data explicitly represented, it is possible to perform semantic 

processing of spatial data. The method consists of three stages; the first one is based on 

the measurements of the geospatial object, it is oriented to extract the properties and 

represent them by means of quantitative values. The second is the classification stage it 

classifies the quantitative values on intervals. Third stage is the generation on conceptual 

representation, which is obtained by means of a mapping between the value obtained by 

the measurements and the concepts.  

 

Finally, it is important to make a validation regarding the obtained values from the 

matching process. It consists of knowing the quality of the correspondence that exists 

between two conceptualizations. For this work, one of these conceptualizations is defined 

through a survey that has been applied to GIS users and the second it is defined by a 

hydrologic expert group. 

 



 
 
 
 
 
CAPÍTULO I  
 

INTRODUCCIÓN 
 
 
En este Capítulo de “Introducción” se define el marco general de la presente tesis 

denominada Conceptualización de Aspectos Geométricos en el Contexto de Datos Geo-

Espaciales. En la Sección 1.1 se presentan los fundamentos de la tesis que llevarán a definir 

los objetivos, 1.2 justificación, la Sección 1.3 se describen los alcances de la tesis. En la 

Sección 1.4 se sintetiza el planteamiento del problema y la por último la Sección 1.5 se 

muestra la estructura del documento.  

1.1. Fundamentos de la tesis 

Hoy en día, existen ciertos problemas relacionados con el análisis, manipulación y 

representación de datos geográficos que no han podido resolverse en su totalidad 

utilizando los mecanismos computacionales tradicionales (por ejemplo, la 

generalización). Esto se debe a que la representación (representación cartográfica ya sea 



analógica o digital) requiere de la experiencia del usuario para llevar a cabo las tareas de 

elaboración, análisis e interpretación de los datos geográficos. Por lo que la presente 

investigación esta enfocada en presentar una metodología para describir explícitamente la 

geometría de los objetos geo-espaciales, por medio de una representación conceptual que 

auxilie las tareas propias del manejo de datos digitales. Esto se debe a que generalmente 

los modelos de datos geográficos representan un conjunto básico de objetos, con su 

geometría y sus propiedades descriptivas.  Sin embargo,  los aspectos relacionados con 

las propiedades geométricas únicamente pueden percibirse al visualizar los datos 

[Mustiere  2002]. 

 

Nuestra meta es realizar una representación  explícita1 de la geometría que poseen los 

datos geo-espaciales, con base en una conceptualización2 del dominio geográfico 

enfocándose en las propiedades geométricas. La conceptualización se utiliza como base 

para cuantificar y describir la geometría de los objetos geográficos3. La cuantificación 

tiene como propósito extraer las propiedades que implícitamente están representadas. La 

descripción se realiza utilizando los términos definidos en la conceptualización. De forma 

más específica el método propuesto se basa en: medición, clasificación4 y representación 

conceptual. A continuación se describirán estos procesos: 

• Medición: Es el valor numérico asignado a una observación, la cual refleja la 

magnitud o la cantidad de una característica, que es la base para valorar las 

representaciones importantes de un objeto geográfico. 

• Clasificación: Es la agrupación con base en atributos o relaciones comunes.  

Como resultado se obtienen grupos de objetos con características comunes. 

• Representación Conceptual: Es la asignación de los conceptos respecto a las 

grupos de objetos definidos en la conceptualización. 

 

En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo del proceso de generación de la representación 

conceptual de las propiedades geométricas. Como se puede observar se muestra una zona 
                                                 
1 La representación explícita es un esquema de representación del conocimiento, donde el conocimiento se almacena como lógica 
simbólica o alguna otra forma legible para el humano.  
2 Conceptualización es el  modelo abstracto de un fenómeno que identifica los conceptos relevantes. 
3 Un objeto geográfico tiene referencia a la tierra y pertenece al dominio geográfico.  
4 La clasificación se realiza utilizando las restricciones que se establecen para pertenecer a una clase. 



que contiene ríos (S1, S2, S4 y S4), se realizará una medición sobre cada objetos 

geográfico, obteniendo un valor numérico. De forma particular nos enfocaremos en la 

sinusoidad, que es la tendencia de un objeto linear de ir de un lado a otro al otro a través 

del terreno, es decir, que tantos cambios de direcciones  posee. Posteriormente los valores 

serán clasificados. Dicha clasificación sirve de base para identificar que concepto 

representa mejor la propiedad geométrica de un objeto por ejemplo los ríos  S1 y S4 son 

“poco sinuosos “, el río S2 es “medio sinuoso” y el río S3  es “muy sinuoso”.  

 

Figura 1.1  Proceso de evaluación, orientado a generar una representación conceptual 

Para estudiar con detalle la geometría de los objetos espaciales se han desarrollado 

diferentes algoritmos simples que reflejan en algunos aspectos las características básicas 

de la geometría. Por ejemplo, en la generalización de una red hidrológica existen algunos 

problemas geométricos, tales como líneas que se tornan angulosas y pierden detalle, así 

como nodos que son desplazados como se muestra en la Figura 1.2. La generalización 

cartográfica conduce a que existan contradicciones entre las exigencias de exactitud 

geométrica y la coincidencia geométrica. La exactitud geométrica de una visualización 

presupone que cada objeto de la superficie terrestre se represente en la cartografía 

exactamente en el mismo lugar con sus contornos y dimensiones, conservando 

correctamente las posiciones de todos los objetos y las distancias que los separan, de 

acuerdo con la escala. 

 



 
 

Figura 1.2.  Generalización de red hidrológica 

 

Como se mencionó anteriormente, la geometría cambia al realizar una generalización. 

Así mismo, algunas propiedades son diferentes o se pierden. Por ejemplo, en la figura 

anterior la sinuosidad del río es diferente en la escala 1:2, 000,000 que 1:25, 000,000; por 

lo cual es importante analizar el cambio que existe en la forma geométrica de los datos 

espaciales. Una forma de hacerlo es obteniendo mediciones de las propiedades 

geométricas a analizar. 

1.2. Objetivos  
El objetivo general de la presente tesis es: Diseñar e implantar en un Sistema de 

Información Geográfica un descriptor capaz de representar explícitamente la geometría 

de datos geo-espaciales, por medio de conceptos relacionados con propiedades tales 

como tamaño, sinuosidad, longitud; así como otros aspectos importantes, con el propósito 

de conceptualizar y jerarquizar dicha geometría para aplicarla al procesamiento 

semántico de datos espaciales. 

Las metas de la tesis son: 

• Definición de las propiedades geométricas de los objetos geo-espaciales (en caso 

particular de esta tesis objetos geográficos representados por líneas), con el 

objetivo de identificar las propiedades o características que requieren medir. 

 



• Diseño de una taxonomía que contenga la representación conceptual de los 

objetos geo-espaciales, en el caso particular de esta tesis la conceptualización de 

la sinuosidad de ríos y carreteras. 

 

• Diseñar e implantar una metodología que obtengan valores cuantitativos 

(representan una propiedad) de los objetos geo-espaciales por medio de las 

mediciones.  

 

• Definir un rango de clasificación, para la obtención de objetos clasificados en 

grupos según sea la propiedad, por ejemplo, la sinuosidad. 

 

• Obtener una representación conceptual, la cual será obtenida por medio del mapeo 

realizado entre el concepto y el rango de clasificaciones. Dichos conceptos se 

almacenarán en la base de datos espacial, para facilitar el análisis y procesamiento 

de representaciones cartográficas. 

 

• Realizar cuestionarios a un grupo de expertos con el objetivo de obtener una 

conceptualización y validar el  rango de clasificación propuesto en esta tesis. 

 

• Desarrollar medidas para evaluar diferencias entre conceptos a nivel local y 

global. 

 

El caso particular de esta tesis, se propone una representación conceptual en los datos 

geo-espaciales, la cual no depende de un sistema de coordenadas, escala, formato, entre 

otras características, debido a que pretende emular la forma en que las personas 

interpretan los datos geográficos. Por ejemplo, en la Figura 1.3 (a) se tiene una 

representación gráfica de Europa donde aparecen identificados Italia y Francia y puede 

apreciarse su características relaciones, forma y tamaño. Por otro lado en la Figura 1.3 (b) 

se muestra el predicado “Italia y Francia son países vecinos”, que representa la relación 

que existe entre ambos países.  



 

 

 

(a) (b) 
Figura 1.3. (a) Representación gráfica, (b) Representación textual  

1.3. Justificación 
Algunos aspectos innovadores de la tesis se presentan a continuación: 

• Desarrollo de una metodología general para definir y describir explícitamente la 

geometría de objetos espaciales por medio de conceptos; sin la necesidad de 

depender de una escala, sistema de coordenadas o formato. 

• La metodología propuesta tiene el objetivo de obtener una representación 

conceptual por medio de un mapeo entre un rango de clasificación y la 

representación conceptual.   

 

• Obtención de una representación explícita de la geometría en la base de datos, 

usando este enfoque, se intenta reflejar el contenido semántico de los datos geo-

espaciales. 

 

En la Figura 1.4, se muestran los diferentes niveles de análisis de los datos geográficos.  

Al nivel más bajo los datos se almacenan a nivel físico (es decir a nivel de bits). El 

siguiente nivel es nivel geométrico, donde los datos son analizados a un nivel geométrico 

con algoritmos simples y robustos (Sistemas de diseño asistido por computadora como 



AutoCad). Posteriormente  al un nivel SIG es posible contar con una nueva forma de 

almacenamiento de la información de los datos geo-espaciales; es decir, en tablas de 

atributos, lo cual hace posible realizar análisis de tipo cuantitativo (por ejemplo, un 

análisis geométrico, topológico, etc.), por medio de mediciones o relaciones. En la 

actualidad ya no es suficiente con solo contar con una medición, el objetivo es contar con 

una comprensión semántica de los objetos geo-espaciales. El enfoque de esta tesis es 

proponer una metodología que sea capaz  de obtener una representación conceptual 

basada en propiedades y relaciones de los datos geo-espaciales.  

 

Figura 1.4. Avances en el análisis geométrico 

1.4. Alcance de la tesis 
Principales alcances y aplicaciones  son: 

• Desarrollo de una investigación referida a la conceptualización por medio de 

mediciones, en el caso particular de esta tesis se analizará la forma geométrica de 

ríos y carreteras. 

 

• Lo anterior puede ser usado en diferentes áreas como: generalización y 

descripción de cartográfica, entre otros. 

 



• Se garantiza que los resultados obtenidos en este estudio son de utilidad tanto a 

nivel científico como para aplicación práctica. En este sentido, con este método, 

es posible jerarquizar los objetos, de acuerdo con las características geométricas.  

 

• Este método puede emplearse para la población de ontologías en el contexto de 

datos geo-espaciales. 

 

• Es posible comprimir datos geo-espaciales por medio de una propiedad, como lo 

es la sinuosidad.  

 

• Los resultados obtenidos en este trabajo se trasfieren a la sociedad científica o 

técnica por medio de publicaciones en congresos y revistas internacionales. 

1.5. Planteamiento del problema 

La presente tesis pretende describir explícitamente la geometría de los objetos geo-

espaciales, por medio de una conceptualización de propiedades geométricas. La 

conceptualización será obtenida por medio del análisis de las propiedades de objetos 

geográficos como tamaño, sinuosidad, concentración de puntos, así como otros aspectos 

importantes.  

 

La metodología propuesta tiene el objetivo de obtener una representación conceptual, que 

se basa en la conceptualización de las características geométricas. El análisis y la 

representación conceptual parte del dominio del experto. El experto cuenta con una 

conceptualización de un dominio, es decir, sus conceptos e intervalos de un fenómeno. 

Para la obtención de la representación conceptual es necesario realizar una medición a los 

objetos geo-espaciales del domino, el siguiente paso es realizar una clasificación en 

intervalos (según sea la conceptualización del experto) y posteriormente la asignación de 

conceptos (los cuales dependen de la representación conceptual de los expertos). 

Finalmente, se realiza la validación la cual consiste en conocer que tan buena es la 

correspondencia entre el concepto obtenido por el sistema y el conocimiento humano del 



concepto. A continuación se describe brevemente el procedimiento para la obtención de 

la representación conceptual. 

 

El procedimiento para la obtención de la representación conceptual consiste de 4 pasos, el 

paso (1) es la medición de los datos geo-espaciales; objetos punto (es decir, una ciudad) 

objetos lineales (es decir, un camino o río) y los objetos área (es decir, límite de estado 

federal o lago), por medio de algoritmos que evalúan las características geométricas.  

El paso (2) es la asignación de conceptos, esta etapa se llevará a cabo por un mapeo entre 

la medición y el concepto. Para esto, es necesario contar con un rango de clasificación de 

los valores obtenidos por la medición de acuerdo con el atributo que se desea 

caracterizar. El siguiente paso (3) es la asignación de los conceptos es de acuerdo con la 

clasificación de los intervalos de las medidas. Los valores y los conceptos son diferentes 

de acuerdo con el caso de estudio. En otras palabras, cada temática debe ser representada 

por diferentes intervalos o conceptos. Es importante mencionar que los conceptos 

generados no son ambiguos, porque solamente pueden ser aplicados en un contexto 

específico (la forma geométrica), es decir, es diferente la sinuosidad de autopistas que la 

sinuosidad de ríos o curvas de nivel. Finalmente el paso (3), se realiza una validación, la 

cual consiste en conocer que tan buena es la correspondencia que existe entre el concepto 

obtenido por el sistema y el conocimiento humano del concepto. 

 

A continuación se muestra en la Figura 1.4 el esquema del método propuesto para la 

conceptualización. La representación explícita es basa en la conceptualización de las 

propiedades geométricas. La conceptualización de las propiedades geométricas es 

obtenida por medio de una medición de los objetos geo-espaciales. Los valores obtenidos 

en las mediciones son clasificados para obtener grupos representativos que describirán las 

propiedades. 

 



 

Figura 1.4. Esquema de conceptualización 

1.6. Estructura del informe de la tesis 

Como se mostró durante este Capítulo se hace referencia a los fundamentos del estudio, 

los objetivos, justificación, alcances de la tesis y el planteamiento del problema. De este 

modo, se proporciona el marco base del trabajo desarrollado. 

 

El resto de la tesis esta organizado de la siguiente forma: 

 

El Capítulo 2 sintetiza la recopilación de antecedentes y se describe el Estado del Arte de 

los temas relacionados con la problemática definida, los temas involucrados son: 

geometría computacional aplicada a los SIG, medidas geométricas sobre datos 

geográficos, conceptualización y semántica espacial.  

 

El Capítulo 3 describe algunos aspectos que son necesarios para llevar a cabo esta 

investigación; y se explica brevemente el software de ARC/INFO en el cual se 

implantaron los algoritmos de esta tesis. 

 

El Capítulo 4  presenta la formulación de la metodología desarrollada para la 

determinación de la conceptualización de Aspectos  Geométricos en el Contexto de los 

Datos Geo-Espaciales; en donde se seleccionan las propiedades geométricas que se 

analizan en los objetos geo-espaciales de mayor interés, así mismo se presenta un análisis 

y diseño de mediciones en los objetos geo-espaciales.  

 



El Capítulo 5 se presentan los resultados obtenidos por la metodología propuesta 

anteriormente. En el caso particular de esta tesis las mediciones son realizadas en las 

temáticas de ríos y carreteras. Posteriormente, a los resultados obtenidos por dichas 

mediciones se les asigna un concepto. Esta conceptualización es validada a través de una 

encuesta realizada a un grupo de expertos. 

 

El Capítulo 6 se presentan las conclusiones, recomendaciones y una propuesta de trabajos 

futuros. 

 

Una lista de anexos se adjunta, tales como la descripción y formulación de algunas 

propiedades geométricas (Anexo I), la definición y propiedades de los SIG se muestra en 

el (Anexo II) el código fuente de la aplicación (Anexo III), formato de la encuesta 

realizada para la validación de la conceptualización (Anexo IV), los resultados obtenidos 

por la encuesta realizada se muestran en el (Anexo V), el perfil de los expertos 

encuestados se muestra en el (Anexo VI). Finalmente se presenta una lista de referencias 

utilizadas en esta tesis. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
 
 

ESTADO DEL ARTE 
 
 
En este capítulo se presenta el estado del arte relacionado con la tesis, principalmente la 

descripción geométrica computacional aplicada en los SIG y algunos los trabajos 

relacionados. 

2.1. Geometría computacional aplicada en los SIG 

La geometría computacional es una de las áreas de las Ciencias de la Computación que se 

enfoca en el estudio de algoritmos para resolver problemas geométricos, utilizando como 

herramienta una computadora [Preparata y Shamos 1985]. Uno de los principales campos 

de aplicación son los Sistemas de Información Geográfica (SIG) (ver Anexo II).  



 

En los últimos años los SIG han tenido un gran impacto en diversos campos [Laurini y 

Tompson 1992]. Esta área de investigación desarrollada desde 1975, a partir de los 

trabajos de [Shamos 1975] y [Shamos y Hoey 1975], los cuales buscaban algoritmos 

simples, robustos y eficientes, por medio de problemas prácticos como las consultas de 

proximidades entre puntos o intersecciones entre conjuntos de segmentos. Es importante 

mencionar que existen ciertos problemas cartográficos que no han podido resolverse en 

su totalidad utilizando los mecanismos computacionales tradicionales. Esto se debe a que 

la cartografía requiere la experiencia de un usuario experto en este campo para su 

elaboración, análisis e interpretación; ya que en la naturaleza existen muy diversas 

situaciones. Los cartógrafos hacen uso de recursos visuales tales como color, forma y 

patrones para comunicar la información sobre los objetos geográficos y las relaciones 

espaciales que existen entre ellos. Esos están orientados a representar la geometría 

(incluyendo la topología) de los objetos o sistemas de objetos geográficos y están bien 

desarrollados computacionalmente. 

 

Por lo tanto, es importante mencionar que en este caso en particular, los datos geográficos 

serán caracterizados por propiedades espaciales (por ejemplo, ubicación, forma, tamaño) 

y propiedades no-espaciales, llamadas atributos. En este capítulo, consideramos 

solamente las características relacionadas con la representación y el procesamiento de los 

aspectos geométricos de los datos geográficos, con el énfasis especial, sobre la aplicación 

de la técnica de geometría computacional. 

2.1.1. Geometría del OGC 

El Open Geospatial Consortium (OGC) es un organismo encargado de definir estándares 

denominados especificaciones para el uso de datos geográficos [OGC, 2004]. Algunas 

compañías que participan para la definición de especificaciones son: Environmental 

Systems Research Institute Inc. (ESRI), IBM Corporation, Informix Software, Inc. y 

MapInfo Corporation. Los estándares son definidos enfocándose en distintos aspectos 

como: sistemas de referencia, modelo geométrico, modelo topológico, servicios Web, 

entre otros. 



 

En el Modelo de la Geometría definido por el OGC, la geometría es la combinación de 

una geometría de coordenadas y un sistema de referencia.  

La geometría de coordenadas está compuesta por algunos de los siguientes elementos: 

1. Una secuencia de puntos coordenados del mismo sistema de referencia.  

2. Una colección de otras geometrías pertenecientes al mismo sistema de referencia.  

3. Un algoritmo de interpretación, que usa estas geometrías y puntos coordenados 

para "construir" una entidad geométrica de coordenadas que define indirectamente 

la extensión de la geometría en tiempo y espacio. Nótese que las entidades 

geométricas pueden estar compuestas por otras entidades geométricas, y muchas 

entidades pueden compartir otras entidades geométricas como componentes.  

4. Un sistema de referencia espacial que establece una relación entre la geometría de 

coordenadas y la ubicación; dando a la geometría una interpretación del mundo 

real.  

 

Los sistema de referencia espacial son los sistemas de coordenadas, tanto planas, como 

geográficas en los que tiene sentido los valores de una geometría. Estos sistemas utilizan 

distintas entidades, como son: unidades angulares, unidades lineales, datum horizontal, 

elipsoide, meridiano principal, parámetros de las proyecciones cartográficas, entre otras.  

 

La geometría puede ser simple o compleja. Las instancias geométricas simples están 

asociadas con un número determinado de puntos coordenados que están relacionados con 

puntos del "mundo real", mediante el uso de un sistema de referencia espacial que 

permanece constante para esta geometría particular. La geometría compleja esta 

constituida a partir de un determinado número de geometrías más simples.  El punto es la 

más simple de las geometrías, y denota como su nombre lo indica, un punto de 

coordenadas. El significado de estas coordenadas viene dado por el sistema de referencia 

asociado y puede ser, por ejemplo, latitud y longitud en un determinado elipsoide. Los 

puntos son entidades geométricas de dimensión cero. 

 



Las curvas son entidades geométricas unidimensionales, almacenadas usualmente como 

secuencias de puntos. Las más simples son las cadenas de líneas (LineString), que se 

interpolan linealmente entre los puntos almacenados. Los anillos lineales (LinearRings) 

son cadenas de líneas cerradas. Ejemplos de curvas son las cadenas de líneas y su caso 

más simple, la línea.  

Las superficies son las entidades geométricas de dimensión dos. Los polígonos son 

ejemplos de superficies, los cuales se definen mediante un anillo exterior y un conjunto 

de anillos interiores que representan "huecos" del polígono. 

 

Las colecciones de geometrías son colecciones de entidades geométricas representadas en 

el mismo sistema de referencia espacial; pueden ser homogéneas (todas las geometrías 

que contiene son del mismo tipo, por ejemplo colecciones de puntos) o heterogéneas. La 

dimensión de una colección de geometrías se define como la máxima dimensión de las 

geometrías que contiene. Como vimos al inicio, una colección de geometrías es también 

una geometría, por lo que debe implementar toda la funcionalidad asociada a ésta. El tipo 

más simple de colección de geometrías es la colección de puntos (MultiPoint), que es una 

geometría de dimensión cero; se definen además las colecciones de curvas (Multicurve) y 

las de superficies (Multisurface).  

2.1.2. Descripción de clases del OGC 

2.1.2.1. Clase geometría 

Es la clase raíz de la jerarquía y es una clase abstracta (no instanciable). Las subclases de 

Geometría en esta especificación están restringidas a 0, 1 y 2 dimensiones. Todas las 

clases que se describen en esta especificación son definidas como instancias válidas de 

una geometría siempre y cuando estén topológicamente cerradas. 

 

Los métodos definidos de la clase Geometría se dividen en tres tipos: 
 

1. Métodos básicos: Dimension( ), GeometryType( ), SRID( ),Envelope(  ), AsText(  

), AsBinary(  ), IsEmpty(  ), IsSimple(  ), Boundary(  ). 



2. Métodos para las relaciones espaciales entre objetos geométricos: Equals( ), 

Disjoint( ), Intersects( ), Touches( ), Crosses( ), Within( ), Contains( ), Overlaps( 

), Relate( ). 

3. Métodos para el análisis espacial: Distance( ), Buffer( ), ConvexHull( ), 

Intersection( ), Union( ), Difference( ), SymDifference( ). 

 

2.1.2.2. Clase Colección geométrica 

Esta clase describe la geometría, la cual es una colección de una o más geometrías. Esta 

relación se puede ver en la Figura 2.1 y es la definida por OGC. Todos los elementos de 

la colección, deben estar en el mismo sistema de referencia espacial. Esta clase no pone 

restricciones en sus elementos, sin embargo las subclases pueden restringir la pertenencia 

basada en la dimensión y puede poner también otras restricciones en el grado de empalme 

espacial entre elementos. 

 
Figura 2.1. Tipos de Geometría, definida por OGC 

Los métodos definidos en la clase Colección Geométrica son los siguientes: 



 
1. NumGeometries( ): Regresa un entero el cual es el número de geometrías en esta 

Colección Geométrica. 

2. GeometryN(int N): Regresa la N-ésima geometría de la Colección Geométrica. 

2.1.2.3. Clase punto 

Un punto es una clase de 0 dimensiones y representa un simple punto en el espacio. Un 

punto consta de una coordenada en el eje X y otra en el eje Y. Las coordenadas están 

definidas como tipo Doble. El punto se encuentra limitado por un conjunto vacío. Los 

métodos definidos para la Clase Punto son los siguientes: 

1. X ( ): Coordenada X del Punto de tipo Doble. 

2. Y ( ): Coordenada Y del Punto de tipo Doble. 

2.1.2.4. Clase LineString, Line y Linear Ring 

Un LineString es una curva con interpolación lineal entre puntos. Cada par de puntos 

consecutivos define un segmento de línea. Una línea es un LineString con exactamente 

dos puntos. Un LinearRing es un LineString que es cerrado y simple. 

En la Figura 2.2 (a) podemos observar que se trata de un LineString simple, la Figura 2.2 

(2) muestra un LineString complejo, la Figura 2.2 (3) muestra un LineString cerrado que 

también es un LinearRing, y por último la Figura 2.2 (4) presenta un LineString cerrado 

complejo. 

 



Figura 2.2. Diferentes tipos de LineString 

Los métodos definidos para las clases LineString, Line y LinearRing son: 

1. NumPoints ( ): El número de puntos en este LineString (entero). 

2. PointN (N: entero): Regresa el punto N de este LineString (Punto). 

2.1.2.5. Clase MultiLineString 

Una MultiLineString es una multicurva cuyos elementos son LineStrings. En la Figura 2.3 

podemos observar que el inciso 1 es una MultiLineString simple, el inciso 2 es una 

MultiLineString compleja y el inciso 3 es una MultiLineString cerrada, compleja de dos 

elementos. 

 
Figura 2.3. Diferentes tipos de MultiLineString 

2.2. Medidas geométricas 

Una medida es un método que no cambia el estado de los objetos de una visualización, 

pero se utiliza para caracterizarlo [Bader, Barrault et al 1999]. Las medidas se utilizan 

frecuentemente para diversos propósitos, tales como: 

 

 Ayudar a detectar estructuras significativas en una visualización, tales como 

grupos de objetos de una visualización (por ejemplo, alineaciones) o 

características espaciales (por ejemplo, las formas de objetos y distribución de 

objetos). 



 Agrupar  aquellas estructuras representadas por grupos de objetos; es decir, 

agrupar situaciones semejantes bajo un mismo concepto. 

 Encontrar las peculiaridades de un objeto (por ejemplo, que tan sinuoso o largo). 

 

En general, las mediciones son un valor numérico asignado a una observación que refleja 

una magnitud, cantidad o una característica. Las medidas de objetos definen la manera en 

que pueden ser caracterizadas en una forma lógica. Por ejemplo la sinuosidad, la longitud 

y orientación. En 1997 en Francia un proyecto de investigación inició AGENT : Proyecto 

europeo ESPRIT / LTR / 24939, por el Instituto Geográfico Nacional de Francia, el 

Instituto Politécnico de Francia, la Universidad de Edimburgo, la Universidad de Zurich, 

y del Reino Unido LASER-SCAN y la Universidad de Cambridge. El objetivo del 

AGENT fue producir una nueva generación del software para el diseño de mapas basado 

en la tecnología del multi-agente. El proyecto se enfocó en el diseño y visualización 

automática de mapas según el tema y la escala específica considerando las necesidades de 

los usuarios. Esta enfocado en el diseño automatizado de de mediciones a los objetos 

espaciales que son representados en temáticas de multi-escala [IGN  1999].   

 

La clasificación de medidas para la descripción geométrica puede ser obtenida analizando 

posición y geometría,  forma y  topología. Sin embargo, la geometría que es obtenida por 

medio de la posición, geometría y topología es implícita porque solo se puede medir la 

posición y orientación de objetos; así como las relaciones topológicas existentes entre 

objetos geográficos. Como se puede observar, la descripción de la geometría por su 

forma es la más óptima ya que puede representarse explícitamente, por lo que puede ser 

descompuesta en diferentes componentes, donde cada componente es representado por un 

valor. Por ejemplo, en la Figura 2.4 podemos observar algunas características importantes 

de un río como longitud, pendiente, sinuosidad, el área de la cuenca, es importante 

mencionar que estas características describen la forma geométrica de un río. 



 
Figura 2.4.  Características de ríos 

En conclusión para poder obtener una representación explicita, [Wentz 1997] propone 

usar medidas existentes para identificar las propiedades de los objetos. En el caso 

particular de esta tesis las mediciones serán enfocadas a la geometría de forma. En la 

Tabla 2.1 se muestra una clasificación de medidas para la descripción geométrica [IGN 

1999]. La geometría de forma está compuesta por características como lo son el tamaño, 

la sinuosidad/complejidad, el alargamiento/excentricidad, la compactibilidad; así como 

también otros aspectos importantes.  

 

Las medidas de tamaño están relacionadas con algunas características básicas como lo 

son: área, perímetro, longitud, entre otras. Estas mediciones son obtenidas  por el cálculo 

de coordenadas. La medida de sinuosidad: es la tendencia de cambio de dirección en una 

línea, en forma o movimiento por ejemplo, la sinuosidad de un río o de un camino, la 

obtención de esta medida es por medio del análisis del conjunto de vértices que 



componen al objeto. La excentricidad una constante que describe la forma de una sección 

cónica. Es igual a la proporción de la distancia de un punto fijo con respecto a cualquier 

otro punto sobre la curva, esta medida es obtenida para el caso particular de la 

generalización en donde estos aspectos son muy comunes. Dentro de otros aspectos 

importantes podemos encontrar mediciones como la concentración de puntos, la forma de 

la curva etc., por ejemplo la concentración de poblados. 
Tabla 2.1  Medidas sobre la geometría 

POSICION Y GEOMETRIA FORMA 

Posición Tamaño  
 Posición                    Longitud  
                   Área  
                   Perímetro 

                   Altura de la curva 
                  Altura de inclinación máxima 
  

Orientación Sinuosidad / Complejidad 
 Medidas de angulosidad  
Orientación total de un 
objeto 

Medidas de Curvas 

Orientación de una curva Altura máx. de la curva  
 Función de densidad de la pendiente  
 Entropía  
 Sinuosidad  
  
 Alargamiento / excentricidad 
 Excentricidad  
 Alargamiento  
 Expansión  
 Circularidad  
 Elipticidad  
  
 Compactibilidad 
 Deficiencias convexas 
 Compactibilidad - medidas 
 Cuadratura 
 Cuadratura de pared 
  
 Aspectos importantes  
 Ancho mínimo de un edificio 
 Forma de la curva 
 Descripción de la curva 
 Bode mas pequeño  

 

A continuación en la Tabla 2.2 se realiza una descripción breve de algunos algoritmos 

para la obtención de las medidas anteriormente mencionadas. Esta descripción cuenta con 



el nombre de la medida, la descripción del algoritmo, tomando en cuenta los tipos de 

datos en la entrada como los tipos de datos de salida.  

Tabla 2.2  Descripción de algoritmos para la obtención de medidas 

Nombre Descripción corta Tipos de datos 
de entrada 

Tipos de datos de salida 

Medidas de angularidad El cambio de porcentajes en la 
angularidad puede ser 
expresado como la suma de los 
ángulos sobre el punto de 
partida entre los vectores 
consecutivos sobre una línea 
simplificada y dividida por esta 
suma sobre el punto de partida. 
 

Dos líneas Número de ángulos 

Sinuosidad 
 

Sinuosidad es calculada a cada 
vértice a lo largo de una 
polilínea, construyendo una 
proporción con la distancia + / - k 
vértices de la longitud de una 
línea que conecta el primer y 
último vértice [Dutton 1999]. 
 

Polilínea Total de números de 
curvas 

Alargamiento Es la proporción entre el ancho y 
la longitud de un rectángulo 
limitado. Variando  entre 0 para 
una línea y 1 para un cuadrado 
[Regnauld 1998]. 
 

Polígono Total 

Altura de una curva 
 

La curva es definida como una 
parte ininterrumpida de una 
polilínea frotado aquí entre dos 
puntos de inflexión. Una curva, 
en donde la altura es entonces 
calculada distancia entre la curva 
y los dos puntos de inflexión 
segmentan [Wang, Müller 1998]. 

polilínea  
 

1  describe la distancia  
     real. 
1  valor entre 0 y 1,  la 
    relación de valor de  
    orientación de curva. 

 

 
En este caso, el enfoque es usar los valores obtenidos de las mediciones y clasificarlos. 

Dicha clasificación esta orientada en la agrupación de los valores en una representación 

de intervalos o en un rango de valores; en donde cada rango de valores intenta agrupar las 

mediciones y así agrupar los objetos con las características similares.  

2.3. Conceptualización 

La conceptualización es una perspectiva abstracta y simplificada del conocimiento que 

tenemos del "mundo", y que por cualquier razón queremos representar. La 



conceptualización es obtenida por medio del conocimiento previo por medio de 

conceptos [Genesereth, Nilsson 1987]. 

 

Un concepto es la abstracción intelectual de las características o notas esenciales de un 

elemento físico o ideal, y prácticamente es toda aquella especificación que se le da algún 

objeto, trabajo, etc. Mediante los conceptos comprendemos lo que una es una “cosa”, sea 

colectivo o individual, o lo que esa situación supone. Separando lo que tiene de común 

con otras cosas y situaciones, de lo que es único e irrepetible. Eso común, aplicable a 

otras cosas y situaciones tiene por eso un carácter universal; por lo tanto los conceptos 

son universales, pues se refieren a muchos individuos, cosas, o situaciones. En otras 

palabras, el concepto universal es la forma o formalidad bajo la cual comprendemos las 

cosas y las situaciones. Gracias a los conceptos podemos nombrar y expresar las cosas y 

situaciones con palabras, lo que hace posible construir los lenguajes. Las palabras 

significan conceptos universales. 

 

Por medio del lenguaje podemos compartir lo conocido individualmente y subjetivo y en 

la medida en que los demás pueda comprender lo mismo, el conocimiento adquiere un 

carácter objetivo. De ahí la importancia de los conceptos. Por eso cuando no sabemos 

algo decimos que "no tenemos ni idea". Por lo tanto, la asignación del concepto está 

innatamente ligada al aprendizaje. Esto significa que todos los elementos, incluyendo 

lenguaje y cultura, y la información percibida por los sentidos que sea accesible al 

momento de que una persona construye el concepto de algo o alguien, influyen en la 

conceptualización. El conocimiento de la experiencia siempre es concreto, tiene una 

referencia a una cosa, una situación o algo que es único e irrepetible. Por otro lado, la 

experiencia siempre es subjetiva. 

 

Las únicas cosas e irrepetibles no se pueden conceptualizar desde premisas, usando la 

capacidad de la mente de inferirlos. En este caso, el cerebro ha de recurrir a las 

sensaciones derivadas de los cinco sentidos principales y asignar una 'etiqueta' para poder 

aludir de forma inequívoca a la combinación exacta de sensaciones que nos despertaron 



la curiosidad de conceptualizar eso en concreto. Por lo tanto, nace lo que se conoce como 

nombre propio. 

 

A efectos de la lógica, las palabras que significan conceptos universales se consideran 

como clases. Los nombres propios se consideran como una clase universal formada por 

un solo individuo u objeto, así es que mediante los conceptos clasificamos las cosas y 

ordenamos el mundo. 

 

Las relaciones entre las palabras y los conceptos son complejas y variables, pues no 

siempre la misma palabra significa el mismo concepto; un mismo concepto puede 

expresarse con varias palabras y formas de expresión. La expresión de un mismo 

concepto puede variar de forma importante según el idioma en que se exprese. En su 

máxima abstracción, cuando carecen de contenido material algunos conceptos son 

denominados como conceptos formales.  

2.3.1. Conceptualización de la sinuosidad de ríos 

En 1964 Leopold, presentó un sistema de clasificación de ríos naturales, el cual clasifica 

algunas características de una corriente por medio de un análisis morfológico. La 

clasificación morfológica consiste en el análisis de la pendiente, ancho / profundidad, y 

sinuosidad. El desarrollo de está clasificación fue obtenida de acuerdo con una muestra 

de 400 ríos en EE.UU., Canadá y Nueva Zelanda. Los ejemplos de esta aplicación 

incluyen algunas relaciones de geometría e hidráulica. 

 

En la Figura 2.5 se muestra la clasificación morfológica obtenida por mediciones como 

son el ancho de canal, profundidad, velocidad del río, pendiente de canal, aspereza de 

materiales del canal y el sedimento [Leopold 1964].  

 



 
  

Figura 2.5.  Clasificación morfológica de ríos 
 

Geoffrey Dutton propone una clasificación de sinuosidad basada en la longitud de la 

curva, mostrada en la Figura 2.6. Esta clasificación depende de la curva y del número de 

vértices que se quieren analizar en la curva. Así mismo, el rango de clasificación está 

denotado de 0 a 1 [Dutton 1999]. 

  

 
Figura 2.6.  Clasificación de sinuosidad 

 



 

 

2.3.2. Semántica espacial 

El término semántica (proviene del griego semantikos, 'lo que tiene significado'), se 

refiere a los aspectos del significado o interpretación de un determinado signo lingüístico, 

lenguaje o representación formal; esto es, palabras, expresiones y oraciones. La finalidad 

de la semántica es establecer el significado de los signos, lo que significan dentro del 

proceso que asigna tales significados. Quienes estudian la semántica tratan de responder a 

preguntas del tipo "¿Cuál es el significado de X (la palabra)?" en el mundo físico o 

abstracto que puede ser descrito por dicho medio de expresión. Para ello, es necesario 

estudiar qué signos existen y cuáles son los que poseen significado es decir, qué 

significan para los hablantes, cómo los designan (es decir, de qué forma se refieren a las 

ideas y cosas), y por último, cómo lo interpretan los receptores.  

Para poder llevar acabo una expresión significativa es necesario que se cuente con los 

siguientes puntos: (1) la relación que existe en una muestra de signos con situaciones 

objetivas, reales o posibles, (2) la relación que existe en una muestra de signos con otras 

muestras, y con los conceptos que conciben. Estos conceptos dependen del contexto que 

se estén analizando. El contexto es un conjunto de circunstancias que permiten su 

correcta comprensión. En la Figura 2.7 se muestra el triángulo semántico, el cual engloba 

las relaciones anteriormente mencionadas [Werner 2005]. 

 



Figura 2.7. Triángulo semántico [Werner 2005] 

En la Figura 2.8 se presentan diversas percepciones de las estructuras de datos para 

representar objetos, cosas, o conceptos. Como se puede observar se muestran diversas 

estructuras de datos para poder representar el vocabulario de algún lenguaje, en donde 

este vocabulario describe objetos o cosas. En Figura 2.8 (a) se presenta una taxonomía 

para clasificar palabras del vocabulario de un lenguaje. En Figura 2.8 (b) Se muestra una 

jerarquía que contiene solo una relación y su partición es completa. En Figura 2.8 (c) se 

despliega una ontología con una partición completa y un conjunto de relaciones 

 

 

 

 
(a) Taxonomía (b) Jerarquía 

 
(c) Ontología 

Figura 2.8. En (a) ejemplo de una taxonomía, (b) jerarquía que contiene solo una relación y su partición es 
completa, (c) ontología con una partición completa y un conjunto de relaciones 

Como se aprecia en la Figura 2.8 en (a) existe una taxonomía1 con la palabra “carro”, la 

cual puede describirse como un objeto que puede tener dos o cuatro ruedas; asimismo en 

(b) se presenta una jerarquía2 la cual cuenta con un nodo raíz denominado “vehículo”, 

en donde solo se presenta una sola relación “es-un” (“is-a”), por lo cual se forma una 
                                                 
1 Una taxonomía se define como una estructura que permite clasificar diversas entidades u objetos en una forma arbórea, en la cual las 
particiones no son completas, no se cuenta con un orden dentro de las particiones y las relaciones permiten la clasificación de las 
entidades. 
2 Una jerarquía es una estructura que permite organizar el vocabulario de un lenguaje a través de conceptos, en donde la estructura 
típicamente se representa en forma de árbol. Ésta es más rica que una taxonomía, utiliza restricciones y una relación base para 
clasificar a las entidades. Además utiliza particiones completas; así como el concepto de cadena. Una ventaja de esta estructura es que 
los términos o conceptos agrupados en particiones pueden ser elementos mutuamente excluyentes pero completos. 



partición completa, en donde ésta es requerida para formar una jerarquía. Por último en 

(c) se presenta una estructura que está compuesta por la palabra “carro”, la cual ya se 

considera como un concepto. Este nodo es descrito por diversos conceptos que se 

encuentran enlazados por varias relaciones, las cuales pueden ser: “parte de” (“part of”) 

y “tiene” (“has”). Para formar una partición completa, es necesario en este caso agregar 

el concepto “otros”, lo cual puede dar origen a decir intuitivamente que esta estructura de 

representación de objetos o entidades se le puede llamar ontología3. 

 

Adicionalmente, cabe mencionar algunos aspectos intuitivos con respecto a lo anterior: 

 

 El vocabulario de un lenguaje origina conceptos, con lo cual las 

ambigüedades son eliminadas. 

 Las aristas o arcos presentados en la Figura 2.7 representan relaciones entre 

los términos. 

 Cuando términos de un vocabulario representan un concepto único se forma 

una ontología, posteriormente se definen relaciones como parte de la 

estructura y que caracterizan a estos conceptos. 

 Es importante conservar en forma explícita las relaciones de una partición 

en una jerarquía y en una ontología. 

 Una taxonomía es una jerarquía incompleta, ya que no cuenta con una 

partición completa. 

 Una jerarquía es un caso particular de una ontología; puesto que presenta 

solo una relación y particiones completas. 

 La definición de relaciones está en función del dominio de aplicación, en el 

caso de las ontologías estas relaciones pueden ser conceptos. 

 

Algunos de los aspectos más notables de los enfoques semánticos son el desarrollo de 

ontologías y la anotación semántica de datos. Ontologías [Gruber 1993, Guarino 1998], 

las ontologías definen un dominio-específico, está en los enfoques más semánticos. 

                                                 
3 Una ontología según [Gruber  1995] es una especificación explícita de una conceptualización. 



Muchas ontologías han sido desarrolladas en dominios como biología, y en un menor 

grado en la geografía [Harding 2003].  

 

El análisis geo-espacial se basa en gran parte en medidas métricas (es decir, cuantitativo). 

Pero la mayorías de las personas expresan y entienden mejor las relaciones espaciales con 

un lenguaje natural en lugar de las mediciones (por ejemplo, es más fácil expresar que un 

río es sinuoso que tener una medición de sinuosidad del río). Por esta razón es importante 

establecer una semántica geo-espacial con el objetivo de poder llevar a cabo preguntas 

espaciales usando referencias espaciales  y así analizar asociaciones semántica-geo-

espacial usando una información textual y una métrica. Es importante mencionar que este 

enfoque también puede ayudar al descubrimiento de un conocimiento geográfico eficaz, 

el cual permita una respuesta rápida de información. 

 

Como se mencionó anteriormente es necesario desarrollar teorías de la semántica geo-

espacial que apoye un razonamiento espacial eficaz. Esto incluyen el uso de modificantes 

cualitativos (por ejemplo, muy, poco, casi), relaciones de orientación cardinal (por 

ejemplo, al este de la ciudad, al oeste del río), y relaciones de distancia que describen 

(por ejemplo, cerca, lejos). Así mismo estos aspectos son importantes en la semántica de 

dominio, conceptos geo-espaciales y terminología, con el objetivo del desarrollo de 

algoritmos para la proximidad y asociaciones de un objeto [Budak, Amit et al. 2004]. 

2.3.3.  Jerarquías 

Una jerarquía es el orden de los elementos de una serie según su valor. Por ejemplo, 

personas, animales o cosas. En orden ascendente o descendente, según criterios de clase, 

o cualquier otro asunto que conduzca a un sistema de clasificación. 

Los conjuntos representados por cada elemento de una jerarquía forman un árbol bajo 

subconjunto de una relación. Ejemplo: en la Figura 2.9 se muestra un árbol para H1 

[Levachkine y Guzmán 2004b].  



 

Figura 2.9.  Árbol inducido por la jerarquía  H1 

Para un nodo n en un árbol, las relaciones padre_de(n), hijo _ de(n), hermano _ de, 

ascendente _ de, se definen, según lo que se requiere expresar [Levachkine y Guzmán 

2004b]. 

 

Una jerarquía H es un árbol cuya raíz es un conjunto S, y si un nodo tiene hijos, entonces 

forma de estos hijos una partición de su padre. Una partición es un subconjunto del padre 

disjunto que al unirlos se forma el padre. A menudo, se dan los nombres (valores 

simbólicos, secuencias) a diversos subconjuntos de S. Las jerarquías son utilizadas en el 

almacenamiento de datos y minería de los datos, por ejemplo, H-conjuntos de [Bhin, Tjoa  

et al. 2000].  Una Jerarquía ordenada es la cual donde los nodos de alguanas particiones 

obedecen a una relación ordenada.  

 

Cabe mencionar que puede existir confusión entre los elementos de una jerarquía. Por 

ejemplo, si se preguntara a un grupo de personas ¿Cuál es la capital de Nayarit?, algunos 

pudieran contestar "Tepic" lo cual es una respuesta correcta; en cambio si respondieran 

"Guadalajara" está respuesta seria errónea pero esta cercana a la verdad, pero si 

contestaran "Mazatlán" sería un error, y aun peor si otros contestaran la "Ciudad de 

Victoría" sería un error fatal. Para medir la distancia semántica entre los diferentes 

conceptos, se desarrolló una medida denominada fusión. La confusión se representa 

como conf (r, s) y se lee como la confusión de tener r en vez de s [Levachkine y Guzmán 

2004b]. 

La confusión entre dos concepto dentro de una jerarquía puede expresarse de la siguiente 

manera. 



Si r, s є H la confusión de usar r en lugar de s, es conf (r, s): 

• conf (r, r) = conf (r, s) = 0, cuando s es antesesor de r. 

• conf (r, s) = 1 + conf (r, padre_de(s)).  

 

Por otro lado, la confusión entre dos nodos hermanos es 1. Es decir, para un conjunto 

ordenado, la confusión entre dos hermanos depende de cómo se considere lejos en su 

orden. Por ejemplo, si una jerarquía ordenada tiene solamente un elemento e, entonces el 

conf (e, e) = 0. Si se tiene dos elementos, entonces el conf (e1, e2) = 1. Para conjuntos 

ordenados con más de dos elementos, n > 2, la confusión entre dos elementos contiguos 

es 1/(n-1). En la siguiente Figura 2.10 se muestra un ejemplo [Levachkine y Guzmán 

2004b]. Por lo tanto, conf (helado, frío) = conf (frío, helado) = 0.2; conf (frío, tibio) = 0.4 

 

 

Figura 2.10. Un conjunto que demuestra la confusión entre sus elementos 

A continuación se muestra en la Figura 2.11 la jerarquía de los tipos de Geometría, es 

decir los tipos de atributos espaciales de una entidad. [OGC SQL, 2002]. La clase base es 

“Geometría” la cual tiene como subclases, “Punto”, “Curva”, “Superficie” y “Colección 

Geométrica”. Cada objeto geométrico está asociado con un Sistema Espacial (Spatial 

Reference System), el cual describe las coordenadas del espacio en las cuales el objeto 

geométrico está definido.  

 



 

Figura 2.10. Jerarquía de los tipos de Geometría, es decir los tipos de atributos espaciales de una entidad 
[OGC SQL, 2002] 

El trabajo descrito aquí es similar a modelar clasificadores, pero éstos clasifican objetos 

según los valores de sus características, mientras que las jerarquías ayudan a clasificar 

estos valores, cuando no son numéricos. 

2.3.4. Representación conceptual 

2.3.4.1. El enfoque proposicional 

Muchas teorías asumen que las listas de características representan conceptos [Barsalou, 

1992b, 1993] [Barsalou y Hale 1993]. Una lista de características contiene las 

descripciones lingüísticas, y las características relacionadas con los miembros de una 

categoría. Por ejemplo, río, afluente, dirección de flujo e inunda. La interpretación más 

simple de estas características es que son expresiones lingüísticas de la memoria. Sin 

embargo, es necesaria una descripción que constituya al significado de la expresión 

lingüística de una característica. 

 



El movimiento estándar para evitar este problema es interpretar las características como 

proposiciones de modo de abstracción, de tal manera que sean representadas en una cierta 

“idea del lenguaje”. Por ejemplo, como la lógica proposicional o el cálculo de predicados. 

Por tal razón, una lista de características memoria no es una lista de expresiones 

lingüísticas para las características, sino es una lista de descripciones, en una cierta forma 

de representación conceptual [Barsalou, Wenchi 2003]. 

 

Es importante mencionar que las listas de características se utilizan extensamente para 

representar conceptos, incluyendo esquemas, marcos, scripts, [Barsalou 1992b] [Gentner 

1989]. Las características (features) tienen un contexto más rico. Con otro tipo de 

asociaciones topológicas, la representación espacial y relaciones generales, no sólo 

definen las cualidades de una característica sino su contexto con otras características. 

Esto permite especificar que pasa cuando una característica es movida, cambiada o 

borrada. Este contexto también permite localizar e inspeccionar un componente que está 

relacionado con otros. 

 

Un dato es una entidad relacionada. Nada es un dato por sí mismo; es decir se requiere un 

contexto4. Por tal razón, se utilizan las jerarquías para medir semejanza y desemejanza 

entre los valores cualitativos, intentando tomar en cuenta el contexto. Hasta cierto punto, 

la noción de la jerarquía proporciona una herramienta adecuada para el análisis de datos 

cualitativos, procesamiento y clasificación, debido a que las jerarquías consideran las 

relaciones (a veces ordenadas) entre las particiones del conjunto de datos y mantienen 

fácilmente el contexto [Levachkine y Guzmán 2003] y [Levachkine y Guzmán 2004a].  

 

 

 

 

                                                 
4 La noción del contexto depende de un ambiente en particular (es decir, el dominio y el espacio de representación) en el que los datos 
se encajan. Por lo tanto, las relaciones entre los elementos dependen del contexto. Por ejemplo, México e Italia pueden estar en un 
contexto de países y ser muy legible, pero también pueden estar en el contexto de pertenece al continente lo cual estarían muy 
distanciados.  



 
 
 
CAPÍTULO III 
 
 

MARCO TEORICO 
 
 
En este capítulo se presentan algunos aspectos importantes que son necesarios para llevar a 

cabo la metodología propuesta de esta investigación. Como primer paso se definirá la 

estructura vectorial, así como la representación de los datos vectoriales. Posteriormente se 

describe la evolución de la información geo-espacial. Por ultimo, se presenta la interfaz 

ARC/INFO en la cual se implantaron los algoritmos de esta tesis, es por ello que se explica 

brevemente su funcionamiento.  

3.1. Estructura vectorial 

Los elementos geométricos de la estructura espacial en una representación vectorial, 

pueden ser interpretados como los componentes de un grafo (ver la Figura 3.1). Un grafo 

consiste de nodos conectados por arcos o bordes. Con estos elementos se pueden formar 

cadenas, las cuales pueden ser interpretadas como polilíneas en un sentido geométrico. 

Las polilíneas pueden ser combinadas para formar anillos, circuitos cerrados o polígonos 

que encierran caras o segmentos de área [Martínez  2006].



 Nodo, punto, vértice 

Arco, borde, arista 

 

Segmento, polilínea, cadena, 
arcos 

  

Polígono, cara, segmento 
de área 

Figura 3.1. Componentes del modelo vectorial 

En la literatura pueden encontrarse diferentes nombres o expresiones para los 
componentes geométricos de un grafo, como se indican en la Figura 3.4. Las siguientes 
convenciones son usadas para evitar ambigüedades: 

• Un punto en un grafo es llamado nodo. 

• Un par de nodos conectados puede ser llamado arista o borde. 

• Una cadena de aristas puede ser llamada arco o arcos. 

• Un segmento de grafo es una cadena de arcos que no contiene nodos y más de dos 

arcos están conectados. 

• Una combinación de arcos que forman un circuito cerrado puede ser llamado 

polígono. 

• Un polígono encierra un segmento de área. 

• Un segmento de área que no es intersectado por un polígono es llamado cara. 

Considerando la geometría de los objetos geográficos o espaciales, éstos pueden 

clasificarse en tres tipos1: objetos punto, objetos línea y objetos área. Los objetos punto 

no tienen dimensión espacial, únicamente tienen una posición y pueden ser representados 

por nodos. Los objetos línea tienen una dimensión espacial, ya que tienen longitud y 

forma, y pueden ser representados por arcos. Los objetos área tienen dos dimensiones 

espaciales y pueden ser representados por polígonos. 

                                                 
1 Primitivas geométricas de representación 



 

3.1.1.  Representación de datos vectoriales 

Hay tres conjuntos de datos que se almacenan para los objetos espaciales en un SIG: 

• Identificadores para cada objeto espacial. 

• Atributos descriptivos. 

• Geometría de los datos geo-espaciales. 

Éstos deben estar ligados entre sus diferentes tipos de datos; de manera que las relaciones 

entre las capas de datos y los datos geométricos puedan ser analizadas. Estos datos son 

conectados a través de los identificadores de los objetos geo-espaciales (ver Figura 3.2). 

 

Identificador de 
objeto geo-espacial 

Atributos 
descriptivos 

Datos 
geométricos 

 

Figura 3.2. Estructura para objetos geo-espaciales 

Las relaciones topológicas entre los objetos espaciales pueden ser manipuladas en una 

geometría estructurada vectorialmente. La formulación del modelo vectorial está basada 

en algunas convenciones para la definición de las primitivas geométricas y sus usos para 

la descripción geométrica de los objetos geo-espaciales: 

Convención 1. Todos los puntos que se usan para describir un terreno serán tratados 

como nodos. 

Convención 2. Todos los elementos lineales que describen el terreno serán tratados como 

arcos dirigidos. 

Convención 2a. El nodo de inicio de un arco a debe ser diferente al nodo final del arco a. 



Convención 3. Para cada par de nodos, cuando más un arco debe conectarlos 

directamente (ver Figura 3.3a). 

Convención 4. Los arcos no deben intersectarse. Si dos arcos están intersectados, deben 

reemplazarse por 4 segmentos unidos por un nodo (ver Figura 3.3b). Si el nodo inicial o 

final se encuentre en otro arco, entonces ambos arcos deben conectarse (ver Figura 3.3c). 

 a) no más de dos arcos 
entre un par de nodos. 

b) arcos no deben 
intersectarse. 

c) un arco no debe 
finalizar sobre otro arco. 

Incorrecto 
   

Correcto 
   

 

Figura 3.3. Ilustración de convenciones 

Con base en las convenciones presentadas sobre los elementos geométricos, se pueden 

definir los objetos geo-espaciales: 

Objetos punto. La única información geométrica dada por un objeto puntual es la 

localización y se representa por un nodo. 

Objetos línea. La información geométrica dada por un objeto lineal es la localización, 

forma y longitud. Éste puede ser representado como un arco. Los nodos contienen la 

información de posición. La información sobre la forma se puede derivar de los ángulos 

entre los bordes y su longitud. Los bordes pueden estar ligados al objeto línea a través del 

arco, esto puede expresarse como “el borde es parte del objeto línea” (ver Figura 3.4). 



 

Figura 3.4. Relación entre bordes y objetos línea 

Objetos área. La geometría de los objetos área está dada por sus límites. La geometría de 

los límites está descrita por bordes. Entonces, cualquier borde tiene un objeto área a su 

lado derecho y un objeto área al lado izquierdo, esto si los bordes son dirigidos (ver 

Figura 3.5). 

 
Figura 3.5. Relación entre bordes y objetos área. 

Los nodos pueden jugar dos roles diferentes en el modelo: 

• Pueden actuar como nodos inicial y final de un arco. Este rol toma gran 

importancia para la definición de la geometría de una estructura vectorial. 

• Pueden representar objetos punto. 

Los arcos también pueden jugar dos roles diferentes: 

• Pueden ser parte de un objeto línea 

• Pueden ser parte del límite entre dos objetos área. 

Convención 5a. Un nodo puede representar cuando más un objeto puntual. 

Convención 5b. Un borde puede ser parte de a lo más un objeto línea y tiene exactamente 

un objeto área a la derecha y exactamente un objeto área a la izquierda. 



Convención 6. Todos los objetos espaciales deben pertenecer a una capa de datos y cada 

objeto espacial pertenece exactamente a una capa de datos. Por lo tanto, las capas de 

datos son disjuntas y exclusivas. Las capas de datos forman una partición temática del 

conjunto de objetos geo-espaciales. 

Convención 7. Cada capa de datos de objetos espaciales es de únicamente un tipo de 

geometría. Por lo tanto, una capa de datos contiene únicamente un tipo geométrico de 

objeto espacial; objetos punto, objetos línea u objetos área.  

Como se puede observar aun no se encuentran definidas propiedades como es la 

sinuosidad. En el caso particular de esta tesis nos enfocaremos al análisis de la 

sinuosidad. 

3.1.2. Evolución en la información geo-espacial 

Los datos geoespaciales en los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son 

almacenados en las denominadas Bases de Datos Espaciales. En donde frecuentemente se 

almacenan únicamente identificadores de objetos, algunos atributos descriptivos y los 

objetos geográficos son clasificados utilizando tres primitivas de representación (punto, 

línea y área). Algunas propiedades como longitud, área y perímetro son almacenadas, 

pero de forma cuantitativa, lo que implica que para gran parte de usuarios esto no 

signifique mucho. Adicionalmente, un gran conjunto de propiedades no son almacenadas. 

Para los SIG actuales ya no es suficiente solo contar con una geometría implícita y 

atributos. Lo que se busca es obtener información geo-espacial en un SIG, por medio de 

una geometría explicita, con la cual se representa la semántica de los datos, como se 

muestra en la Figura 3.6 [Worboys, Duckham 2004]. La semántica es el componente que 

definen las ontologías. Las ontologías nos permiten obtener conceptualizaciones 

múltiples del mismo fenómeno, así como, realizar un testeo para conocer que tan buena 

es la correspondencia entre un concepto ontológico y el conocimiento humano del 

concepto [Worboys, Duckham 2004]. 

de geometría en un SIG a  información geo-espacial en un SIG 



 

Geometría   +    atributos 

 

 

Información geo-espacial 

         Geometría   +    Semántica 

                                     Clases 

                                                 Operaciones 

                                                 Relaciones 

                                                 Atributos  

Figura 3.6. Evolución en la información geo-espacial [Worboys, Duckham 2004] 

Como se mencionó anteriormente, este trabajo de investigación tiene como objetivo la 

obtención de una geometría explícita. Para esto es necesario realizar mediciones a los 

objetos geo-espaciales y posteriormente asignarle un concepto. Para lograr dicho objetivo 

existe diferente software enfocado a los SIG que pueden ser implementados como es el 

caso de: ArcView, ArcView Spatial Analyst, ArcView 3D, CAD Reader, Arc Explorer, 

ARC/INFO, entre otros. La implantación de los algoritmos de esta tesis se realizó en 

ARC/INFO. 

3.1.3. ARC/INFO  

Es un Sistema de Información Geográfica (SIG) con la capacidad de integrar los datos 

espaciales y tabulares dentro de su propia arquitectura o bien puede asociarlos 

directamente con los datos almacenados en los principales manejadores de bases de datos 

como DBase, Oracle, Informix, Sybase e Ingres, SQL Server, entre otros.  

 

ARC/INFO almacena datos tabulares con elementos de cartográficos en un formato de 

base de datos relacional y está integrado con un RDBMS comercial. Proporciona un 

entorno de desarrollo para aplicaciones e interfaces por medio de un lenguaje de macro 

(AML2). En la Figura 3.7 se muestra algunos de los módulos de ARC/INFO. 

 

 
 
 
                                                 
2 AML (ARC Macro Lenguage) es un lenguaje algoritmico de alto nivel para generar aplicaciones de alto nivel creado por ESRI.  

ARCPLOT TABLES INFO ArcTools

ARC



 
 
 
 
 

Figura 3.7.  Módulos ARC/INFO 

Principales características de ARC/INFO: 

• Programación estructurada                

• Arquitectura de base de datos relacional con SQL 

• Estándares de comunicación como Ethernet, TCP/IP, NFS, NCS, y SNA  

• Un lenguaje SIG de cuarta generación (AML)  

• Formatos de intercambio estándar como  DLG, TIGER,  SIF, PostScript, IGES, DXF, 

Scitex,  RasterImage data, DEM, DTM. 

 

En la Figura 3.8 se muestra la arquitectura de ARC/INFO. 

 

 
Figura 3.8.  Arquitectura de ARC/INFO 

Con ArcInfo es posible disfrutar de todas las ventajas de los elementos de la familia 

ArcGIS: 



 Herramientas para crear, manipular, distribuir y aplicar la información geográfica. 

 Facilita e incrementa la productividad. 

 Permite combinar las propiedades de los objetos con su “comportamiento”. 

 Personalización de interfaces. 

 

Este modelo tiene dos facetas claves: 

 
1. Los datos espaciales son combinados con atributos. Los datos espaciales son 

almacenados en archivos binarios como índices, los cuales optimizan el acceso y la 

visualización. Los atributos son almacenados en tablas con un número de renglones 

igual al número de componentes en las tablas binarias y son unidos por un 

identificador común. 

2. Las relaciones topológicas entre componentes vectoriales pueden ser almacenadas. 

Esto significa, que un record de un dato espacial para una línea contiene información 

acerca de cuales nodos delimitan la línea, y por inferencia, que líneas están 

conectadas. También contiene información sobre que polígonos se encuentran a la 

izquierda y a la derecha de la línea. 

 

Los datos geográficos representados vectorialmente se almacén en coberturas 

(covergare). El modelado de datos con cobertura produjo un alto rendimiento en los SIG, 

y la facilidad de poder almacenar relaciones topológicas, mejoró el análisis geográfico y 

una mayor exactitud en los datos de entrada.  

Síntesis del capítulo 

En este capítulo se presentan algunos aspectos importantes que son necesarios para llevar 

a cabo la metodología de esta tesis. Como se mencionó anteriormente, el objetivo de la 

misma es obtener una geometría explícita acuerdo con su forma, para esto realizará una 

conceptualización por medio de mediciones, y se incluirá un contenido semántico. Este 

contenido es expresado por los conceptos.  

 



Estos conceptos son generados por medio de un análisis a un conjunto de datos en un 

dominio geográfico, y representados por los conceptos. Es importante mencionar que los 

conceptos representan la interpretación y significado de los objetos geo-espaciales.   

 

Nuestra metodología está basada en la representación explícita de las propiedades 

geométricas. El análisis espacial se llevará a cabo con datos vectoriales (punto, línea y 

área), el primer paso consiste en realizar las mediciones a los datos geo-espaciales, en el 

caso particular de esta tesis, se realizará en las temáticas de redes hidrológicas y 

carreteras. Posteriormente, los resultados obtenidos por las mediciones se les asignarán 

un concepto. La implantación de los algoritmos de esta tesis se realizó en ARC/INFO.  

 



 
 
 
 
CAPÍTULO IV 
 
 

METODOLOGÍA 
PROPUESTA 
 
 
En éste Capítulo se presenta la formulación de la metodología para la conceptualización de 

Aspectos Geométricos en el Contexto de Datos Geo-Espaciales. En la sección 4.1 se 

desarrollará la metodología propuesta, posteriormente en la sección 4.2 se presenta 

detalladamente las etapas de la metodología. La síntesis se detalla en la sección 4.3. 

4.1. Introducción 

La problemática que interesa desarrollar con la presente metodología propuesta, está 

enfocada a una conceptualización geométrica de objetos geo-espaciales, por medio de la 

obtención de mediciones. Esta investigación tiene como propósito principal, diseñar un 

Sistema de Información Geográfica (SIG) orientado a representar explícitamente la 

geometría de datos geo-espaciales. La representación explícita está basada en la 



conceptualización de las propiedades geométricas como se muestra en la  Figura 4.1. La 

conceptualización de las propiedades geométricas se obtiene por una medición de los 

objetos geo-espaciales; en donde los valores obtenidos por las mediciones son 

clasificados en intervalos que describen las propiedades geométricas. Cabe mencionar 

que dichos valores se utilizan para definir mejor los conceptos que representan las 

características de cada objeto.   

 

Figura 4.1. Proceso para generar una representación explícita 

Usando este método, intentamos captar la semántica que contiene los datos geo-

espaciales, en el contexto geométrico.  

4.2. Descripción del dominio  

A continuación se describe de forma general el dominio, formado por las temáticas de 

ríos y carreteras. Esta descripción representa la conceptualización de dicho dominio por 

un experto. Donde se presentan el conjunto de relaciones relevantes, entidades, 

propiedades que posee el dominio.  

 

4.2.1. Redes hidrológicas 
 
Una red hidrológica es un sistema de circulación lineal, jerarquizado y estructurado que 

asegura el drenaje de una cuenca; especialmente una cuenca hidrográfica. Los ríos 

forman parte de cuencas hidrográficas, estas son áreas surcadas por un sistema de 

corrientes formadas por escurrimientos producto de las precipitaciones que fluyen hacia 

un cauce común, obedeciendo a las variaciones topográficas del terreno. 

 



La cuenca está delimitada por los puntos de mayor elevación latitudinal que constituyen 

fronteras entre cuencas y subcuencas contiguas. A la unión de dichos puntos se les 

conoce como parteaguas y conjunta en un punto de salida el drenaje de las aguas que 

pueden formar grandes ríos arroyos o corrientes. 

Las partes constitutivas de una cuenca son: 

a) El Parteaguas 

b) Sus vertientes 

c) Su valle o cuenca baja 

d) Su red de avenamiento o drenaje 

En la Figura 4.2 se muestran las partes constitutivas de una cuenca. El parteaguas es la 

línea altimétrica de mayor elevación. Que delimita orográficamente a cuencas vecinas. 

Este lindero real marca las variaciones de la conducción del drenaje superficial que por 

efectos de la pendiente confluyen hacia la parte baja en ambas vertientes. Con fines 

prácticos, el parteaguas se cierra artificialmente en el estrangulamiento natural que se 

forma, donde se delimita la montaña del valle y a este lugar generalmente se le llama 

boquilla, porque aquí es donde se marca el volumen de los escurrimientos. 

 
 Figura 4.2. Esquema simplificado de una cuenca 

Las vertientes son las áreas de captación y se constituyen como las zonas más estratégicas 

de la cuenca, dado que en ellas la susceptibilidad del fenómeno es altamente significativa. 

Las vertientes tienen diversas exposiciones topográficas, se pueden presentar como 

laderas, declives, depresiones, planicies, cauces, barrancos, taludes y Cantiles. 



 

El valle o cuenca baja, es la zona de menor altitud y donde generalmente se encuentran, 

los cultivos agrícolas y los asentamientos humanos, aquí la conjunción de las corrientes 

tributarias han formado un río. 

 

La red de drenaje es la disposición de los cauces y lechos por donde de manera 

superficial corre el agua excedente producto de la precipitación hacía un depósito natural 

o artificial. La red de drenaje consta de una corriente principal y un sistema de corrientes 

tributarias de menor importancia. 

La configuración de las redes es el producto de las influencias que tienen sobre ellas los 

suelos, las rocas, el grado de facturación y topografía. Los estudios realizados con los 

sistemas de drenaje han permitido diferenciar cierto número de éstos, basados 

exclusivamente en su forma, lo cual ha dado lugar a una clasificación de estos patrones 

de drenaje y sus modificaciones. 

 

El significado de cada patrón de drenaje tiene relación con la geología, aunque es 

imposible señalar en una forma precisa la correlación geológica para cada sistema de 

drenaje. Las 6 formas más comunes son: Dendríticas, Enrejado, Radial, Paralelo, Anular 

y Rectangular, en la Figura 4.3 las podemos observar [Moreno  2001]. 

 
Figura 4.3. Tipos de redes hidrológicas 



Como se puede observar en la figura anterior, los ríos cuentan con una geometría muy 

interesante; por ejemplo, propiedades como la sinuosidad es diferente en todos los casos. 

Es por ello, la motivación de esta tesis de analizar los aspectos geométricos en el caso 

particular de redes hidrológicas y carreteras.  

4.2.1.1 Atributos de corrientes de agua 

De acuerdo al diccionario de datos Topográfico escala 1:50,000 del Instituto Nacional de 

Estadística Geografía e Informática INEGI [INEGI 1996], los atributos que deben tener 

las corrientes de agua son: 

Condición de la corriente de agua 

Intermitente: Con presencia de agua en determinadas épocas del año. 

Perenne: Con presencia de agua permanentemente. 

Identificador de la corriente de agua:  

Un número secuencial que se incrementa con cada ocurrencia. 

Dominio de valores: 

En el intervalo de 1 a N. 

4.2.2. Carreteras 

Vía de comunicación terrestre cuya estructura consta de un terraplén1, obras de arte y 

revestimiento, para tránsito de vehículos. Se distingue de un simple camino porque está 

especialmente concebida para la circulación de vehículos de transporte [INEGI 1996]. 

4.2.2.1.  Atributos 

De acuerdo al diccionario de datos Topográfico escala 1:50,000 del Instituto Nacional de 

Estadística Geografía e Informática INEGI [INEGI 1996], los atributos que deben tener 

las corrientes de agua son: 

Tipo de Carretera 

Pavimentada: De asfalto o concreto. 

                                                 
1 Plataforma de tierra. 



Terracería: De arena y grava compactada. 

Número de Carriles 

• Un carril 
• Dos carriles 
• Tres carriles 
• Cuatro carriles 
• Cinco carriles 
• Seis carriles 
• Más de seis carriles 

 

 

Restricciones del Atributo 

No aplicable (N/A): Indica que este atributo no es válido, cuando el valor del atributo 

condición de la carretera es fuera de uso o en construcción o cuando el valor del atributo 

derecho de tránsito es restringido. 

4.2.3. Taxonomía propuesta 

Una vez que se ha descrito el dominio, requerimos de una taxonomía. En la Figura 4.4 se 

muestra la taxonomía propuesta en esta tesis, los conceptos fueron definidos por el 

Estándar Internacional de Datos (ISO) [ISO/IEC 18025, 2005]. Se utilizó el documento 

de ISO ya que representa un consenso de una comunidad. 



 
Figura 4.4. Taxonomía propuesta 

Esta taxonomía esta formada por dos clases (representadas < >), que son <Vías_de 

_comunicación> e <Hidrología>. Como subclases de <Vías_de_comunicación> tiene 

<Carreteras>, <Vía_de_ferrocarril>, <Otros>. En la subclase <Carreteras> tiene 

<Sinuosidad_carretera>, <Longitud_carretera>. La subclase <Sinuosidad_ carretera> 

cuenta con una partición completa (Carretera_Nada_sinuosa), (Carretera_ Poco 

sinuosa), (Carretera_Sinuosa), (Carretera_Muy_sinuosa), 

(Carretera_Demasiado_sinuosa). Como subclases de  <Hidrología> tiene 

<Cuerpo_de_agua>, <Corriente_de_agua>.  Así mismo la subclase 

<Corriente_de_agua> tiene las subclases <Río>, <Canal>. La subclase <Río> cuenta 

con una partición completa (Río_Nada_sinuoso), (Río_Poco_sinuoso), (Río_Sinuoso), 

(Río_Muy_sinuoso), (Río_Demasiado_sinuoso). Cabe mencionar que solo se tiene la 

relación uno a uno. 

En buena parte, el análisis espacial se ha desarrollado mediante la importación de la 

metodología estadística y su adaptación al estudio de los datos geo-espaciales. No 

obstante, también se incluyen en él ciertos procedimientos que analizan exclusivamente 

las características geométricas de los hechos espaciales (geográficos), sin considerar 

simultáneamente los valores temáticos asociados a ellas. En el análisis espacial es de 



suma importancia el manejo de los datos atributivos y descriptivos para obtener nuevos 

resultados a partir de la utilización de los mismos, ya que con éstos hacemos una relación 

intrínseca de la información espacial, acorde al resultado esperado, haciendo 

substracción, unión de datos geo-espaciales con base en los atributos o viceversa, pero 

contando siempre con las características de los datos espaciales en toda representación y 

en los resultados finales. 

4.3. Metodología propuesta 

La metodología propuesta tiene el objetivo de obtener una representación conceptual, que 

se basa en la conceptualización de las características geométricas. Como se muestra en la 

Figura 4.5, el análisis y la representación conceptual parte del dominio del experto. El 

experto cuenta con una conceptualización de un dominio (es decir, sus conceptos, 

relaciones e intervalos de un fenómeno). Para la obtención de la representación 

conceptual es necesario realizar una medición a los objetos geo-espaciales, el siguiente 

paso es realizar una clasificación en intervalos (según sea la conceptualización del 

experto) y posteriormente la asignación de conceptos (los cuales dependen de la 

representación conceptual de los expertos). Finalmente, se realiza la validación la cual 

consiste en conocer que tan buena es la correspondencia entre el concepto obtenido por el 

sistema y el conocimiento humano del concepto.  

 



Figura 4.5. Esquema metodológico 

Como podemos observar el esquema metodológico (ver Figura 4.5) está compuesto por 

cuatro etapas de análisis 

 Etapa 1: Medición de los objetos geo-espaciales. 

 Etapa 2: Clasificación en intervalos. 

 Etapa 3: Generación de la representación conceptual. 

 Etapa 4: Validación. 

4.3.1. ETAPA 1  Medición de los objetos geo-espaciales 

El primer paso es realizar a cabo una medición a los datos espaciales; en caso particular 

de esta tesis a los objetos lineales (es decir, carreteras y ríos). El diagrama del módulo de 

análisis se presenta en la Figura 4.6. 

 

Figura 4.6. Medición de objetos geo-espaciales (Etapa 1) 



Una medida es un procedimiento para el cálculo de mediciones, lo cuál es la base para 

valorar las características de una entidad geográfica. Una medida puede constar de una 

simple fórmula o puede involucrar un algoritmo. Es importante recordar que una 

medición es un valor numérico atribuido a una observación, la cual refleja la magnitud o 

cantidad de una característica [Davis 1986]. Es importante mencionar que es posible 

calcular mediciones individuales (i.e. un solo objeto geográfico por ejemplo un punto, 

línea y área) así como en organizaciones (es decir, con un par de objetos por ejemplo una 

línea y un punto).  

 

Las medidas en objetos definen las formas de caracterizar lógicamente a un objeto 

(entidad). Por ejemplo, en un río se pueden medir diferentes características como: la  

sinuosidad, longitud y orientación. Así mismo, se puede extraer otra información 

importante por medio de la relación que existe entre los objetos vecinos, como lo es el 

paralelismo de caminos, poblados, etc. De igual forma, cuando tales medidas describen 

geometría del objeto, el valor que resulta es una descripción de un carácter que sea unido 

al objeto. 

4.3.1.1. Selección de la medida adecuada 

Como primera acción se propone realizar el análisis de las medidas que se desean 

obtener, ya que del tipo de capa dependerá la medida empleada. En el caso particular de 

esta tesis, se emplearán mediciones relacionadas con la forma geométrica. En la Figura 

4.7 se muestra la clasificación del análisis de medidas de la forma geométrica. Es 

importante mencionar que al analizar la forma geométrica se desarrollan unidades 

fundamentales para identificar y describir objetos geo-espaciales explícitamente.  

 

Como podemos observar en la Figura 4.7, se pueden calcular mediciones de tamaño, 

sinuosidad, excentricidad; así como otros aspectos geométricos en los objetos geo-

espaciales.  
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Figura 4.7. Clasificación de medidas de la geometría de forma 

En el caso particular de esta tesis las medidas seleccionadas son la longitud y la medida 

de sinuosidad. A continuación se presenta el procedimiento para calcular las mediciones 

de longitud y sinuosidad (ver Anexo I).   

4.3.1.2. Cálculo de la medida de longitud en ríos 

La longitud de una línea es probablemente la cualidad geométrica más simple. La 

longitud sin embargo, no puede representar la complejidad de la línea. Cabe mencionar 

que puede ser utilizada para representar los efectos de la simplificación. Debido a que se 

modifica la longitud, porque gran parte de la sinuosidad se elimina; por ejemplo, una 

línea llega a ser más corta, cuando pasa por el proceso de simplificación. McMaster 

[McMaster 1986] presenta "el cambio de porcentajes de una línea de acuerdo con su 

longitud" como una medida de longitud. Esta medida ha sido expresada como la longitud 

total de la línea simplificada dividida por la longitud de la línea original, el objetivo es 

presentar como unos porcentajes de variación [Shahriari 2002].  Como se mencionó 

anteriormente, la longitud a pesar de ser una medida geométrica muy sencilla, sirve como 

base para la obtención de otras medidas. Además de que en el caso particular de esta tesis 

se analizará la geometría de ríos y carreteras.    

 



Para obtener la longitud, la geometría nos dice que la distancia más corta entre un nodo y 

una recta es la perpendicular a dicha recta que pasa por ese nodo. En otras palabras, si 

pensamos en vectores en vez de líneas, sería el vector que pasando por el punto de 

medición de la distancia mantiene un producto escalar = 0 (precisamente por ser 

perpendicular). Una fórmula inmediata para el cálculo de la distancia entre un nodo (x, y) 

se muestra en la ecuación (1): 

( )22
1 0 1 0( )d x x y y= − + −  

(1)

 

Para obtener la longitud total del arco es necesario aplicar la siguiente fórmula: 

( )∑
−

=
+

1

0
1,

n

i
ii xxd  

 

(2)

 

En donde, la suma de la distancia (d) del nodo inicial (xi) al nodo final (xi+1) es la 

longitud del arco, como se muestra en la Figura 4.8.   

 

Figura 4.8. Longitud de una curva 

 

4.3.1.3. Cálculo de la medida de sinuosidad en ríos 

La sinuosidad de un río es la tendencia de moverse de un lado a otro al otro a través del 

terreno. La medida de sinuosidad evalúa específicamente los cambios angulares 

individuales a lo largo de una línea.  McMaster [McMaster 1986] definió como el 

"ángulo absoluto del cambio entre cada par de vectores consecutivos" como la medida 



básica de la sinuosidad. Jasinski en 1990 definió otra fórmula para calcular la " medida 

de sinuosidad", la cual se extiende a partir 0 (línea recta) a 1 (una línea con sinuosidad) y 

otra medida, que denominó Coeficiente de la variación de la angulosidad media [Jasinski 

1990].  

 

Matemáticamente el cálculo de la sinuosidad (s), es obtenida por la ecuación 3, en donde 

se divide la longitud de la curva ( ) entre la distancia Euclidiana (es decir, la 

distancia en línea recta que existe entre el nodo inicial d

(∑
−

=
+

1

0
1,

n

i
ii xxd )

0 al nodo final N) ( ( )Nx ,0 ), 

como se muestra en la Figura 4.9(a).  
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En la Figura 4.9 (b) se muestran algunos ejemplos del cálculo de sinuosidad, como se 

puede observar la sinuosidad depende del número de vértices que se analizan y de la 

distancia Euclidiana es decir, en el primer caso se analiza toda la curva, por lo tanto la 

sinuosidad es mayor, en el siguiente caso solo se calcula la mitad de la curva obteniendo 

una sinuosidad menor. En el caso de esta tesis, la sinuosidad será calculada analizando 

todos los vértices como en el caso 1.      

 
 

(a) (b) 

Figura 4.9. (a) Sinuosidad de un arco, (b) Ejemplos de sinuosidad 

Una vez seleccionada la medición a evaluar, se inicializa el algoritmo que realiza el 

cálculo de la medición. Al terminar, el proceso obtiene como resultado una base de datos 

con valores cuantitativos, con un nuevo campo de información que corresponde a los 



valores cuantitativos es decir, los resultados obtenidos por la medición, como se muestra 

en la Figura 4.10.  
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Figura 4.10. Análisis y resultado de mediciones  

4.3.2. ETAPA 2 Clasificación en intervalos 

Esta etapa consiste en clasificar los valores cuantitativos obtenidos por las mediciones, en 

intervalos definidos por un experto. Obteniendo como resultado objetos clasificados en 

grupos, en donde posteriormente se les asignara un concepto. 

  

Como se menciona anteriormente, en nuestro modelo la geometría de forma de los 

objetos geo-espaciales será descrita por medio de los conceptos que representan las 

propiedades geométricas como es la sinuosidad, longitud, etc. 

 

En la etapa anterior se obtuvieron como resultado valores cuantitativos. La siguiente 

etapa es clasificar en intervalos los valores cuantitativos obtenidos de las mediciones 

obtenidas anteriormente. Para esto es necesario establecer una escala de medición en 

donde se definen los rangos de clasificación, obteniendo como resultado objetos 

clasificados. El diagrama de la etapa de clasificación en intervalos se muestra en la 

Figura 4.11. 



         

Figura 4.11. Clasificación en Intervalos (Etapa 2) 

4.3.2.1. Escala de medición y resultados de la Etapa 2 

La primera fase consiste en clasificar en definir el rango de clasificación, es decir, 

establecer una escala de medición por medio de los valores obtenidos por las mediciones. 

Lo importante es que la medición que se establece no resulte inconsistente con las 

relaciones observadas en el mundo real.  Por lo tanto, la asignación que se define entre el 

mundo real y los valores de medidas se denomina escala de medición.  

 

Dicha escala puede ser obtenida por medio de la opinión de un experto, es decir, por 

valorizaciones subjetivas (por ejemplo, utilizando cuestionarios donde se clasifican u 

ordenan las opiniones de los expertos sobre un atributo).  

 

Para llevar a cabo la clasificación en grupos es necesario de establecer las restricciones 

para pertenecer a una clase (es decir, el rango de valores de la clasificación), a 

continuación se explica como se definen las clases. 



 

 

4.3.2.2. Definición de clases 

En base en [Carnap 1956] se explica como las clases se definen por las propiedades que 

son características de sus miembros; es decir, los objetos de una clase tienen propiedades 

que los distinguen de objetos que no pretenden a la clase. Esto implica que para cada uno 

de los descriptores cuantitativos (DC) siempre debe decidirse si es miembro o no de una 

determinada clase. Un criterio debe ser formulado para cada clase para considerar a que 

clase pertenece cada DC. Los criterios describen la intensión de la clase y describen si un 

DCi cumple con un criterio para ser miembro de una clase Cj, será miembro de esa clase. 

Así la función de membresía de la clase se define como: 
 

M[DCi ,Cj] = 1 si DCi si es miembro de Cj ; de otra forma M[DCi ,Cj] = 0 

 
Para cada DC* se define la que especifica la clase a la que el objeto pertenece: 
 
CLASE(DC) = {C|M[DC, C]=1} 
 
La extensión de la clase es el conjunto de todos los objetos que pertenecen a ella: 
 
EXT(Cj) = {DCi|M[DCi, Cj]=1) 
 
La forma correcta de expresar la relación entre el DC y la clase es la sentencia: el 

descriptor cualitativo DCi (no) es un elemento de la clase j. Es posible que la clase C que 

se defina no tenga elementos, en este caso la extensión es vacía EXT(C)= . Considerar 

el caso de un estudio demográfico de poblaciones, con clases compuestas por: 

∅

 
Poblados:               intensión 100 < número de habitantes < 1,000 
Cabecera Municipal intensión 1,000 < número de habitantes < 50,000 
Ciudades             intensión 50,000 < número de habitantes < 10,000,000 
Mega ciudades            intensión 10,000,000 < número de habitantes 

 



Existen muchos países que tendrán mega ciudades, pero para la gran mayoría de países 

esta clase no tendrá miembros por lo que su extensión es vacía. En caso del ejemplo 

anterior, el número de habitantes representa a los descriptores cuantitativos. 

Adicionalmente del ejemplo antes citado, se observa que se asigna un concepto a cada 

clase, por ejemplo: una entidad  Morelia (población con 500,000 habitantes) se le asigna 

el concepto Ciudad, por lo que se puede decir que Morelia es un elemento de la clase 

ciudades o bien Morelia es Ciudad. 

 

La siguiente fase después de obtener los intervalos de las mediciones es realizar el 

proceso de conceptualización.  

 

4.3.3 ETAPA 3 Generación de la representación conceptual 
 

Una vez que se cuenta con los objetos clasificados en grupos, la siguiente etapa es la 

asignación de conceptos. La asignación de conceptos se realiza por medio del mapeo 

entre los objetos clasificados en grupos y el concepto. El diagrama de este módulo de 

análisis se muestra en la Figura 4.12. En este caso, los objetos clasificados en grupos 

representan un concepto. Los intervalos representativos son definidos en la clasificación 

(por ejemplo, la sinuosidad de una línea puede ser poco, medio, o muy sinuosa).  



   
 

Figura 4.12. Generación de la representación conceptual (Etapa 3) 

 

4.3.3.1 Asignación de conceptos y resultados de la Etapa 3 

Antes de definir que es un mapeo, es importante explicar que existen dos componentes 

principales para un dominio conceptual: 

• La fuente del dominio: es el dominio conceptual del cual se dibujan o se tienen las  

expresiones. 

• El objetivo del dominio: es el dominio conceptual que se intenta entender. 

Por ejemplo, si quisiera hacer un viaje a Norte América (el cual sería mi fuente de 

dominio) y se proporcionan algunos requerimientos para elegir el país, como son: 

vacaciones, tequila, mariachi, mayas y bajo precio (éstos serían el objetivo del dominio).  

En la Figura 4.13 (a) se tiene el objetivo del dominio, en la Figura 4.13 (b) se muestra la 

fuente del dominio, así mismo podemos ver el mapeo que existe entre los dos dominios.     



 
 
 

Tequila  
Mariachi 

Mayas 
Bajo precio 

(a) (b) 
 

Figura 4.13. (a) Objetivo del dominio, (b) Fuente del dominio 

El mapeo es la técnica de las correspondencias que existen entre los elementos de la 

fuente del dominio y el objetivo del dominio. Por lo tanto, podemos decir que una 

metáfora conceptual es el sistema de mapeo que se realiza de la fuente al objetivo. Así 

mismo, esta misma idea de mapeo entre la fuente y el objetivo se utiliza para describir el 

razonamiento e inferencias analógicas. 

Es decir, dados dos conjuntos: X, Y; una relación f, que determina una correspondencia 

matemática entre todos los elementos de X con los elementos de Y, diremos que esa 

relación: f, define un mapeo entre X e Y, que representaremos: 

 

Cuando: 

1. todos los elementos de X están relacionados con los elementos de Y. 

2. cada elemento de X, está relacionado con un único elemento de Y. 

Esto es, un mapeo es una aplicación, si todos los elementos del conjunto inicial tienen 

un dominio y  es única. En la Figura 4.14 (a) se tienen dos conjuntos X e Y, Figura 4.14 

(b) la correspondencia matemática (o bien el mapeo entre los 2 conjuntos). 



 
 

 

 

 
(a) (b) 

Figura 4.14. (a) Conjuntos, (b) Correspondencia matemática 

Como se puede ver, a cada uno de los elementos de X le corresponde un único elemento 

de Y. El elemento a de Y no tiene origen y el elemento b tiene dos orígenes (el 1 y el 4), 

pero esto no afecta a la definición de aplicación como tipo de correspondencia. 

En el caso particular de esta tesis, el mapeo que se realizará es por medio del rango de 

clasificación y el concepto. El rango de la clasificación es obtenido por el promedio de 

los valores máximos y mínimos, de los resultados obtenidos por las mediciones de una 

encuesta (Ver Anexo IV). Dicha encuesta esta enfocada en conocer como es interpretada 

una característica (como es el caso de la sinuosidad de un río), en un grupo de expertos 

(Los perfiles de los expertos están en el Anexo VI). La encuesta tuvo una muestra de 60 

encuestados, de los cuales 30 geógrafos y topógrafos, 15 expertos en SIG y 5 usuarios de 

SIG (ver anexo VI).  

En la Figura 4.15 (a) Se tienen los conjuntos X e Y sus elementos, estos conjuntos 

dependen del caso de estudio, en (b) se muestra la correspondencia del conjunto X al Y. 

 

X = {(1.000 - 1.346),  
 ( 1.351 - 1.525),  (1.602 - 1.975), 
 ( 2.104 - 2.579),  (  2.589 - 14.399)} 
 
 
Y = {Nada sinuoso, Poco sinuoso,  
         Sinuoso, Muy Sinuoso,  
         Demasiado sinuoso} 

 
 

(a) (b) 



Figura 4.15 (a) Conjuntos X e Y, (b) Mapeo del conjunto X al B 

En la Tabla 4.1 se muestra la conceptualización para la temática de ríos. Como se puede 

observar, cada concepto cuenta con un rango de intervalos, lo que permite realizar el 

mapeo entre el concepto y la medición (por ejemplo, Si un río tiene una medida de 

sinuosidad de 1.231, el concepto que lo define es “Nada sinuoso”).   

Tabla 4.1. Conceptualización de ríos 

 

 

 

 

 

Es importante mencionar que la sinuosidad puede ser calculada en ríos, carreteras ó 

curvas de nivel, pero los rangos para la conceptualización no son los mismos para todas 

las temáticas. En caso particular de esta tesis, se define la conceptualización para río y 

carreteras. A continuación se muestra en la Tabla 4.2 el rango de conceptualización 

correspondiente a la temática de carreteras.  
 

Tabla 4.2. Conceptualización de carreteras 

Rango Concepto 
1.000 - 1.346 Nada sinuoso 
1.351 - 1.525 Poco sinuoso 
1.602 - 1.975 Sinuoso 
2.104 - 2.579 Muy sinuoso 

  2.589 - 14.399 Demasiado sinuoso 

Rango Concepto 
1.005 - 1.089 Nada sinuosa 
1.110 - 1.226 Poco sinuosa 
1.234 - 1.436 Sinuosa 
1.630 - 2.099 Muy sinuosa 
2.100 - 3.781 Demasiado sinuosa 

 

 

 

 

La representación conceptual (RC) esta dada en tuplas de la forma: RC (Objeto, Relación, 

Propiedad), donde, Objeto, representa el identificador de un objeto geográfico; 

Propiedad, representa una característica de un objeto (en este caso sinuosidad); Relación, 

representa la relación entre el objeto y la propiedad (generalmente la relación empleada 

es “tiene” o “es”). Por ejemplo, podemos tener una tupla: RCi {Río_1, es, Poco sinuoso}. 

4.3.4. ETAPA 4 Validación 



La validación consiste en conocer que tan buena es la correspondencia entre el concepto 

obtenido por el sistema y el conocimiento humano del concepto (ver Figura 4.16). Para 

esto se utiliza una medición denominada confusión2 (conf(r, s)) [Levachkine y Guzmán 

2003], la cual esta enfoca en calcular la diferencia que existe entre dos conceptos sobre 

una jerarquía. En el contexto de este trabajo, conf(r, s) se puede interpretar como la 

confusión de tener una sinuosidad r en vez de tener una sinuosidad s. Donde, s, 

corresponde al valor obtenido automáticamente por el sistema con base en una encuesta y 

r, corresponde al valor obtenido por el sistema utilizando los intervalos propuestos por 

[Leopold 1964].  

          
Sistema (Encuesta) 

 

 

    Conf (r,s)  
Sistema (Leopold) 

 

Figura 4.16. Correspondencia entre el concepto obtenido por el sistema y el de expertos 

La confusión es obtenida por conf(r,s)= |r-s|/n, en donde r es el concepto que asignado 

por el sistema usando los intervalos obtenidos por la encuesta y s es el concepto obtenido 

por la usando los intervalos propuestos por [Leopold 1964], n es el número de elementos 

del fragmento de la taxonomía que se refiere a sinuosidad. El valor obtenido de conf(r,s) 

representa la similitud semántica que existe entre ambos conceptos. En la Figura 4.17 se 

muestra la taxonomía propuesta. 

                                                 
2 El termino confusión fue introducido para diferenciar este enfoque de otros que se orientan a medir distancias entre conceptos (i.e., 
simetría, medidas independientes del contexto, cercanía, similitud). La asimetría de la confusión se da por su definición y su 
dependencia al contexto por la estructura jerárquica. El concepto de confusión permite definir la cercanía a la que un objeto cumple un 
predicado como también derivar otras operaciones y propiedades entre valores jerárquicos [Levachkine y Guzmán 2003]. 
 



 

Figura 4.17. Selección de fragmento de la taxonomía 

En la Figura 4.18 se propone un fragmento de la taxonomía en el caso de la sinuosidad de 

un río. Este fragmento de la taxonomía tiene forma de una jerarquía ordenada, servirá 

para poder calcular la similitud semántica entre los conceptos por medio de una 

validación. 

 

Figura 4.18. Fragmento de la taxonomía propuesta; de la sinuosidad de ríos 

Es importante mencionar, que la confusión entre sus elementos puede medirse sobre un 

fragmento de la taxonomía, el cual tiene forma de una jerarquía. En la Figura 4.19 se 

muestra la confusión de los elementos, la confusión (r, s) entre dos elementos es obtenida 

por (r-s)/n, en donde r es el concepto de nuestra conceptualización basada en la encuesta 

y s es el concepto obtenido el uso de los intervalos propuestos por Leopold, n es el 

número de elementos del fragmento de la taxonomía. Las características que tiene la 

conf(r,s), depende del contexto a analizar y de su estructura.   



 

 

Figura 4.19. La confusión entre elementos de la taxonomía de ríos 

En la Figura 4.20 se presenta el fragmento de la taxonomía de la sinuosidad de carreteras. 

Por lo tanto, este fragmento de la taxonomía servirá para poder calcular la similitud 

semántica entre los conceptos. 

 

Figura 4.20. Fragmento de la taxonomía propuesta; de la sinuosidad de carreteras 

Como se ha mencionado anteriormente, es necesario conocer la confusión entre los 

elementos de la taxonomía de carreteras. En la Figura 4.21 se muestra la confusión entre 

los elementos.  Dicha confusión es obtenida por |r-s|/n. Las características que tiene la 

conf (r,s), depende del contexto a analizar y de su estructura.   

 

 

Figura 4.21. La confusión entre elementos de la taxonomía de carreteras 

Los valores son diferentes de acuerdo con el caso de estudio. Por que no es lo mismo 

conceptualizar la sinuosidad de las curvas de nivel que la sinuosidad de carreteras. Lo 

cual se comprueba al analizar los resultados de la encuesta. Es importante mencionar que 

se puede tener una misma medida para dos objetos que pertenecen a diferentes temáticas, 

por lo tanto deben representarse por diferentes conceptos.  



 

Usando este enfoque, intentamos representar el contenido semántico, que contienen los 

datos espaciales implícitamente. Los cuales son representados de manera que no 

dependen de la escala, ni de otros factores que comúnmente se utilizan en cartografía. 

Además, es posible jerarquizar los objetos de acuerdo con sus características geométricas. 

En el Anexo IV se muestra el formato de la encuesta realizada, enfocada a la clasificación 

de la sinuosidad en ríos y carreteras, en el Anexo V se muestran los resultados obtenidos 

en dicha encuesta. 

4.3.4.1 Tipos de error 

La siguiente fase de la validación consiste en calcular de error Local (eL), Total (eT) y el 

Sistémico (eS). 

 

El error local (eL) representa la confusión que existe entre los conceptos definidos por los 

intervalos de la encuesta (o’) con los conceptos definidos usando la clasificación 

propuesta por [Leopold 1964]. Y se describe como: 

eL= conf (o, o’) 

El valor obtenido representa la similitud semántica entre ambos conceptos, para esto: 

 Un objeto a es idéntico un objeto b, si  eL =0 

 Un objeto a es Muy similar un objeto b, si  0 < eL  ≤ 0.2 

 Un objeto a es Similar un objeto b, si  0.2 < eL  ≤ 0.4 

 Un objeto a es Algo similar un objeto b, si  0.4 < eL  ≤ 0.6 

 Un objeto a es Nada similar un objeto b, si 0.6 < eL  ≤ 1 

 

En el error acumulado (eA) nos dará el error acumulado, considerando el total de errores 

locales evaluados y es obtenido por: 

( )
1

,
n

A i i
i

e conf r s
=

= ∑  



En el error sistémico (eS), describe la similitud que existe entre dos diferentes 

conceptualizaciones, en este caso, una definida con base en una encuesta aplicada a 

usuarios de GIS y la segunda, definida por un grupo de expertos hidrólogos. es obtenido 

por: 

( )
1

,

n

n

i i
i

S

conf r s
e ==

∑
 

Donde, n, representa el numero de muestras analizadas. 

El valor obtenido nos dará el promedio de todas las confusiones obtenidas al comparar 

conceptos generados a partir de diferentes intervalos de clasificación, considerando las 

siguientes reglas: 

 Si eS es idéntico, si eS = 0  

 Si eS es Muy similar, si 0 < eS  ≤ 0.2  

 Si eS es Similar, si 0.2 < eS  ≤ 0.4  

 Si eS es Algo similar, si 0.4 < eS  ≤ 0.6  

 Si eS es Nada similar, si 0.6 < eS  ≤ 1  

 

Síntesis del capítulo 
Se ha presentado la metodología para definir la Conceptualización de Aspectos 

Geométricos en el Contexto de Datos Geo-Espaciales, la cual procesa la 

conceptualización de los objetos espaciales por medio de mediciones. 

 

Esta investigación tiene como propósito principal diseñar un Sistema de Información 

Geográfica (SIG) orientado a representar explícitamente la geometría de datos geo-

espaciales. La representación explícita se basa en la conceptualización de las 

características geométricas. Esto se representa por medio de conceptos asignados a las 

mediciones obtenidas.  

 



En el caso particular de esta tesis la conceptualización es orientada para generar 

información ontológica, permitiendo homogeneizar las bases de datos. Lo que se quiere 

es buscar un formato de la representación de datos que no dependa de la escala, formato, 

referencias, etc. Según [Genesereth, Nilsson 1987] un cuerpo de conocimiento 

formalmente representado se basa en una conceptualización: de objetos, conceptos, y 

otras entidades, que existen en un cierto campo de interés y así como las relaciones que 

sostienen entre ellas. Una conceptualización es una opinión abstracta y simplificada del 

mundo que deseamos representar para algún propósito [Gruber 1995]. Las ontologías 

codifican relaciones semánticas entre los conceptos y por lo tanto facilitan la detección de 

asociaciones entre los términos relacionados. Como se mencionó anteriormente, en los 

sistemas de información modernos basados en ontologías, se buscan descripciones 

canónicas del dominios de conocimiento así como la asociación de las teorías clasificadas 

[Mark, Egenhofer et al 2001].  

 
La validación de la representación conceptual, se realizó comparando los conceptos 

generados utilizando los valores obtenidos por la encuesta, con los generados a partir de  

los intervalos prepuestos por [Leopold 1964]. La validación se realizó a diferentes 

niveles, que son local, acumulado y sistémico. Local se refiere a la confusión entre un par 

de valores. Acumulado se refiere a la suma de todas las confusiones y Sistémico se 

refiere a la similitud que existe entre todos los valores obtenidos utilizando diferentes 

intervalos. Es decir, se desarrollaron mediciones enfocadas en medir la similitud a 

diferentes niveles de detalle. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO V 
 
 

RESULTADOS 
 
 
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos por la implantación de la  

metodología propuesta en  el capítulo 4. Como primer punto se presentan los resultados 

obtenidos por las mediciones en las temáticas de ríos y carreteras. Posteriormente, los 

resultados de las mediciones geométricas se les asignan un concepto. Cabe mencionar que 

una conceptualización es más real si se valida, es por eso que se presentan algunos 

resultados de la encuesta realizada a un grupo de expertos.  



 

5.1. Introducción 
 

El diseño e implementación del sistema tiene como meta mostrar una conceptualización 

basada en mediciones geométricas, en caso particular de esta tesis las mediciones se 

realizan en redes hidrológicas y carreteras. 

 

El objetivo principal del sistema es: obtener una representación conceptual de las 

propiedades geométricas, de los datos geo-espaciales. La conceptualización de las 

propiedades geométricas es obtenida por medio de una medición de los objetos geo-

espaciales. Los valores obtenidos en las mediciones son clasificados para obtener grupos 

representativos que describirán las propiedades. 

 

5.2. Descripción y diseño de las funciones para realizar 
mediciones en redes hidrológicas 

    
La función siguiente tiene como propósito la realización de la medición de longitud (ver 

Anexo III). El pseudocódigo de dicha función es el siguiente: 

 
AÑADIR ATRIBUTO  LONGITUD a la tabla de arcos.AAT  
CURSOR DE ARCOS ABIERTO 
INICIO DE LA ITERACIÓN A TRAVÉS DE TODOS LOS ARCOS   
       x = 1 hasta x = n 
VARIABLE  SegmentsLength = 0 
VARIABLE  IndivLength = 0 
VARIABLE  LongitudIndex = 0 
VARIABLE  VerticesInArc = [Muestra el arco Recorrido] 
VARIABLE  TotalVertices = [Calcula  Total vértices + Vértices en el Arco] 
INICIO DE LA ITERACIÓN A TRAVÉS DE TODOS LOS VÉRTICES      
      i = 2 hasta  i=n            
              SegmentsLength = [Calcula longitud total + longitud del arco]  
FIN DE LA ITERACIÓN DE VÉRTICES 
CÁLCULO DE LONGITUD 
      SI LONGITUD >0 ENTONCES 
                                         &sv LongitudIndex = [calcula longitud] 



 ESCRIBE EL VALOR AL CAMPO CREADO Y LO GUARDA 
                                         &sv :edit.LONGITUD = %LongitudIndex% 
FIN DE LA ITERACIÓN DE ARCOS           
 

A continuación se muestran los resultados obtenidos, por la medida de longitud en ríos. 

En la Figura 5.1 se observa la cobertura de ríos que se analizará. Posteriormente será 

aplicada la función que obtendrá la longitud. 

 
Figura 5.1 Cobertura de ríos a analizar 

 

En la Figura 5.2 (a) se muestra el resultado de la longitud de cada río, cabe mencionar 

que esta medida es almacenada en la base de datos espacial como se muestra en la Figura 

5.2 (b). A partir de esta medida es posible obtener la sinuosidad de una línea. 

 
 

(a)  (b) 
 



Figura 5.2 (a) Resultados de la longitud de cada río,(b) Longitud almacenada en la base de datos 

 

A continuación se muestra la función que tiene como propósito el cálculo de la medida de 

sinuosidad. El pseudocódigo de dicha función es el siguiente: 
 

AÑADIR ATRIBUTO  SINUOSIDAD a la tabla de arcos.AAT  
CURSOR DE ARCOS ABIERTO 
INICIO DE LA ITERACIÓN A TRAVÉS DE TODOS LOS ARCOS   

x = 1 hasta x = n 
VARIABLE  SegmentsLength = 0 
VARIABLE  IndivLength = 0 
VARIABLE  LongitudIndex = 0 
VARIABLE  VerticesInArc = [Muestra el arco Recorrido] 
VARIABLE  TotalVertices = [Calcula  Total vértices + Vértices en el Arco] 
VARIABLE  Bends = [Calcula Vertices en elArc - 2] 
INICIO DE LA ITERACIÓN A TRAVÉS DE TODOS LOS VÉRTICES      
      i = 2 hasta  i=n            
              SegmentsLength = [Calcula longitud total + longitud del arco]  
FIN DE LA ITERACIÓN DE VÉRTICES 
CÁLCULO DE LA SINUOSIDAD 
      SI SINUOSIDAD >0 ENTONCES 
                                         &sv SinuosityIndex = [Calcula  longitud total / distancia euclidiana] 
 ESCRIBE EL VALOR AL CAMPO CREADO Y LO GUARDA 
                                                         El campo de  sinuosidad = medida de sinuosidad 
                                        SI    Recorre todos los arcos = [Calcula todos los arcos + 1] 
 end  SI LA DISTANCIA = 0   
FIN DE LA ITERACIÓN DE ARCOS           
 

En la Figura 5.3 (a) se muestra el resultado de la longitud de cada río, cabe mencionar 

que esta medida es almacenada en la base de datos espacial como se muestra en la Figura 

5.3 (b). A partir de esta medida es posible obtener la sinuosidad de una línea. 

 
 



(a) (b) 
 

Figura 5.3. (a) Resultados de sinuosidad de cada río, (b) Sinuosidad almacenada en la base de datos 

 

Ahora bien, la sinuosidad puede ser calculada por cada arco o por subsistemas. Para la 

obtención de la sinuosidad por subsistemas es necesario clasificar los ríos de acuerdo con 

un orden, a continuación se describe el procedimiento.  

 

Para realizar una clasificación en todo el río es necesario hacer una agrupación en 

subsistemas, un subsistema es el grupo de ríos delimitado por un parteaguas, cada una de 

estas áreas estará denominada por un identificador único, por lo que en un conjunto de 

ríos tendremos varios subsistemas. 

Horton en sus trabajos [Horton 1932] y [Horton 1945] presentó un concepto de la 

clasificación de ríos que permite el asignar valores enteros a las corrientes en las redes 

hidrológicas que determinan su respectiva importancia en una jerarquía del tributario más 

grande y al más pequeño. Una versión mejorada de este concepto fue introducida más 

adelante por [Strahler 1957]. La red es integrada por un canal principal y una serie de 

tributario cuyas ramificaciones se extienden de las partes más altas hacia las partes más 

bajas donde convergen los deslizamientos [Black 1996] [Sanjuame y Villanueva 1996]. 

En la Figura  5.4 se muestra un grupo de ríos en subsistemas, con una clasificación de las 

corrientes que aplican el esquema jerárquico de Horton y de Strahler (HS). 

 

Figura 5.4. Clasificación de ríos por Horton y Strahler 

Una vez que se cuenta con los ríos son clasificados en subsistemas, es posible de calcular 

las medición en todo el río. En la Figura 5.5 se muestra la clasificación en subsistemas. 



 

Figura 5.5  Clasificación de ríos en subsistemas 

5.3. Implantación de la validación 
 

Para llevar a cabo la validación de la conceptualización, se han tomado 13 imágenes de la 

encuesta realizada. La validación consta de tres etapas: en la primera etapa se digitalizo el 

objeto a medir para los casos de ríos y carreteras. Posteriormente se realizó la medición al 

objeto geo-espacial. La segunda etapa consiste en asignar un concepto de acuerdo con el 

rango propuesto anteriormente (usando la encuesta). Por ultimo, se generará un concepto 

considerando  los intervalos propuestos por [Leopold 1964]. 

  

A continuación se muestran los resultados obtenidos, en la Figura  5.6 (a) se tiene el río 1 

de la encuesta aplicada, como podemos observar en la Figura 5.6 (b)  se muestra la 

imagen digitalizada.  



 

 

(a) (b) 

Figura 5.6. (a) Río número 1 de la encuesta, (b) Imagen digitalizada 

Posteriormente, se realizaron las mediciones de longitud y sinuosidad del río en la Figura 

5.7 (a) se muestra la base de datos espacial con las mediciones obtenidas, en la Figura 5.7 

(b) se observa la sinuosidad total del río el concepto asignado de acuerdo con el rango 

establecido usando la encuesta; así como el concepto obtenido usando los intervalos 

propuestos por [Leopold 1964].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Sinuosidad Total 

1.18586957

Concepto (Encuesta) 

Río Nada sinuoso

Concepto (Leopold) 

Río Sinuoso

(a) (b) 

Figura 5.7. (a) Base de datos geo-espacial, (b) Resultados de la medición & la encuesta 



En la Figura 5.8 se muestra la gráfica de los resultados obtenidos por la encuesta, los 

cuales fueron utilizados para definir los intervalos que describen nuestra 

conceptualización. En el caso del río 1, el 46.66%  equivale a 28 personas encuestadas, a 

lo cual se considera que el río 1 es “Río Sinuoso” y el  5% considera que es “Río Nada 

sinuoso”. Como se puede observar en la figura anterior, la sinuosidad obtenida es de 

1.18586957 lo que define que es “Río Nada sinuoso”, según el rango establecido 

anteriormente. 
 

 

Figura 5.8. Gráfica de los resultados obtenidos en la encuesta del río 1 

En la Figura 5.9 se muestra el valor de confusión entre los conceptos obtenidos por un 

mapeo a las mediciones y el concepto definido obtenido por la encuesta. La confusión es 

obtenida como se mencionó anteriormente por  |r-s|/n, en donde r es el concepto que 

asignado por el sistema y s es el concepto obtenido por la encuesta, n es el número de 

elementos del fragmento de la taxonomía. La conf(r, s)= conf (Río Nada sinuoso, Río 

Sinuoso)= |1-4|/5 = 0.6. La correspondencia local entre estos dos conceptos es Algo 

similar. 

 

Figura 5.9. La confusión entre los conceptos del mapeo y la encuesta del río 1 



Continuando con el análisis de las imágenes seleccionadas, en la Figura 5.10 (a) se 

muestra el río número 4 de la encuesta aplicada, así mismo en la Figura 5.10 (b)  se 

observa la imagen digitalizada del río.  

 
(a) (b) 

Figura 5.10. (a) Río número 4 de la encuesta, (b) Imagen digitalizada 

A continuación en la Figura 5.11 (a) se muestra la base de datos espacial con las 

mediciones obtenidas. En la Figura 5.11 (b) se observa la sinuosidad total del río el 

concepto asignado de acuerdo con el rango establecido usando la encuesta; así como el 

concepto obtenido usando los intervalos propuestos por [Leopold 1964]. 

 

 

Sinuosidad Total 

2.10466667

Concepto (Encuesta) 

Río Muy sinuoso

Concepto (Leopold) 

Río Muy sinuoso

(a) (b) 

Figura 5.11 (a) Base de datos geo-espacial, (b) Resultados de la medición & la encuesta 

En la Figura 5.12 se muestra la gráfica de los resultados obtenidos por la encuesta. En el 

río 4, el 48.33%  equivalente a 29 personas encuestadas, lo cual considera que el un río 4 

es “Río Muy sinuoso”, así mismo como se puede observar en la figura anterior que la 

sinuosidad obtenida es de 2.10466667 lo que define que el río es “Río Muy sinuoso”, en 

este caso ambos conceptos son los mismos. 



 

Figura 5.12 Gráfica de los resultados obtenidos en la encuesta del río 4 

En la Figura 5.13 se muestra el valor de confusión entre los conceptos del río 4. La 

conf(r,s)= conf (Río Muy sinuoso, Río Muy sinuoso)= |4-4|/5=0; la correspondencia local 

entre estos dos conceptos es Idéntica, por otro lado, la confusión entre los otros 

elementos es la siguiente:  

• conf (Río Muy sinuoso, Río Sinuoso)= |4-3|/5= 0.2;  los conceptos son  muy similares. 

• conf (Río Muy sinuoso, Río Poco sinuoso)= |4-2|/5= 0.4; los conceptos son  similares. 

• conf (Río Muy sinuoso, Río Nada sinuoso)= |4-1|/5= 0.6, los conceptos son  algo 

similares. 

• conf (Río Muy sinuoso, Río Demasiado sinuoso)= |4-5|/5= 0.2 los conceptos son  muy 

similares. 

 

Figura 5.13. La confusión entre los conceptos del mapeo y la encuesta del río 4 

En la Figura  5.14 (a) se muestra el río 8 de la encuesta aplicada, en la Figura 5.14 (b)  se 

observa la imagen digitalizada. 



 

 

(a) (b) 

Figura 5.14. (a) Río número 8 de la encuesta, (b) Imagen digitalizada 

En la Figura 5.15 (a) se muestra la base de datos geo-espacial con las mediciones 

obtenidas. En la Figura 5.15 (b) (b) se observa la sinuosidad total del río el concepto 

asignado de acuerdo con el rango establecido usando la encuesta; así como el concepto 

obtenido usando los intervalos propuestos por [Leopold 1964]. 

 

Sinuosidad Total 

2.046

Concepto (Encuesta) 

 Río Sinuoso

Concepto (Leopold) 

Río Sinuoso

(a) (b) 

Figura 5.15.  (a) Base de datos geo-espacial, (b) Resultados de la medición & la encuesta 

En la Figura 5.16 se muestra la gráfica de los resultados obtenidos por la encuesta. En el 

río 8, el 41.66%  equivale a 25 personas encuestadas, lo cual considera que río 8 es “Río 

Sinuoso”; así mismo como se puede observar en la figura anterior, la sinuosidad obtenida 

es de 2.046 lo que define que el río es  “Río Sinuoso”, en este caso ambos conceptos son 

los mismos. 

 



 
Figura 5.16. Gráfica de los resultados obtenidos en la encuesta del río 8 

En la Figura 5.17 se muestra el valor de confusión entre los conceptos del río 8. La 

conf(r,s)= conf (Río Sinuoso, Río Sinuoso)= |3-3|/5=0; la correspondencia local entre 

estos dos conceptos es Idéntica, por otro lado, la confusión entre los otros elementos es la 

siguiente:  

• conf (Río Sinuoso, Río Muy sinuoso)= |3-4|/5= 0.2; los conceptos son  muy similares.  

• conf (Río Sinuoso, Río Poco sinuoso)= |3-2|/5= 0.2; los conceptos son  muy similares. 

• conf (Río Sinuoso, Río Nada sinuoso)= |3-1|/5= 0.4; los conceptos son  similares. 

• conf (Río Sinuoso, Río Demasiado sinuoso)= |3-5|/5= 0.4; los conceptos son  similares. 

 

Figura 5.17. La confusión entre los conceptos del mapeo y la encuesta del río 8 

En la Figura  5.18 (a) se muestra el río 11 de la encuesta aplicada, en la Figura 5.18 (b)  

se observa la imagen digitalizada. 



 
(a) (b) 

Figura 5. 18 (a) Río número 11 de la encuesta, (b) Imagen digitalizada 

En la Figura 5.19 (a) se observa la base de datos geo-espacial con las mediciones de 

sinuosidad y longitud obtenidas. En la Figura 5.19 (b) se observa la sinuosidad total del 

río el concepto asignado de acuerdo con el rango establecido usando la encuesta; así 

como el concepto obtenido usando los intervalos propuestos por [Leopold 1964]. 

Sinuosidad Total 

1.3642

Concepto (Encuesta) 

Río Poco sinuoso

Concepto (Leopold) 

Río Poco sinuoso

(a) (b) 

Figura 5. 19. (a) Base de datos geo-espacial, (b) Resultados de la medición & la encuesta 

En la Figura 5.20 se muestra la gráfica de los resultados obtenidos por la encuesta. En el 

río 11, el 55%  equivale a 33 personas encuestadas, lo cual considera que el río 11 es 

“Río Poco sinuoso”, así mismo como se puede observar en la figura anterior, la 

sinuosidad obtenida es de 1.3642 lo que define que el río es “Río Poco sinuoso”, en este 

caso ambos conceptos son los mismos. 



 

Figura 5.20. Gráfica de los resultados obtenidos en la encuesta del río 11 

En la Figura 5.21 siguiente se muestra el valor de confusión entre los conceptos del río 

11. La conf(r,s)= conf (Río Poco sinuoso, Río Poco sinuoso)= |2-2|/5=0; la 

correspondencia local entre estos dos conceptos es Idéntica, por otro lado, la confusión 

entre los otros elementos es la siguiente:  

• conf (Río Poco sinuoso, Río Nada sinuoso)= |2-1|/5= 0.2; los conceptos son muy 

similares. 

• conf (Río Poco sinuoso, Río Sinuoso)= |2-3|/5= 0.2 los conceptos son  muy similares. 

• conf (Río Poco sinuoso, Río Muy sinuoso)= |2-4|/5= 0.4; los conceptos son  similares. 

• conf(Río Poco sinuoso, Río Demasiado sinuoso)= |2-5|/5=0.6; los conceptos son  algo 

similares. 

 

Figura 5.21. La confusión entre los conceptos del mapeo y la encuesta del río 11 

En la Figura 5.22 (a) se muestra el río 12 de la encuesta aplicada, en la Figura 5.22 (b)  se 

observa la imagen digitalizada. 



 

 

(a) (b) 

Figura 5.22 (a) Río número 12 de la encuesta, (b) Imagen digitalizada 

En la Figura 5.23 (a) se observa la base de datos geo-espacial con las mediciones de 

sinuosidad y longitud obtenidas. En la Figura 5.23 (b) se observa la sinuosidad total del 

río el concepto asignado de acuerdo con el rango establecido usando la encuesta; así 

como el concepto obtenido usando los intervalos propuestos por [Leopold 1964].   

 

 

Sinuosidad Total 

1.162

Concepto (Encuesta) 

Río Nada sinuoso

Concepto (Leopold) 

Río Nada sinuoso

(a) (b) 

Figura 5.23.  (a) Base de datos geo-espacial, (b) Resultados de la medición & la encuesta 

En la Figura 5.24 se muestra la gráfica de los resultados obtenidos por la encuesta. En el 

río 12, el 60%  equivale a 36 personas encuestadas, lo que considera que el río 11 es “Río 

Nada sinuoso”, así mismo como se puede observar en la figura anterior, la sinuosidad 

obtenida es de 1.162 lo que define que el río es “Río Nada sinuoso”, en este caso ambos 

conceptos son los mismos. 



 

Figura 5.24. Gráfica de los resultados obtenidos en la encuesta del río 12 

En la Figura 5.25 siguiente se muestra el valor de confusión entre los conceptos del río 

12. La conf(r, s)= conf (Río Nada sinuoso, Río Nada sinuoso)= |1-1|/5=0; la 

correspondencia local entre estos dos conceptos es Idéntica, por otro lado, la confusión 

entre los otros elementos es la siguiente: 

• conf (Río Nada sinuoso, Río Poco sinuoso)= |1-2|/5= 0.2; los conceptos son muy 

similares. 

• conf (Río Nada sinuoso, Río Sinuoso)= |1-3|/5= 0.4; los conceptos son  similares. 

• conf(Río Nada sinuoso, Río Muy sinuoso)= |1-4|/5= 0.6; los conceptos son algo 

similares. 

• conf(Río Nada sinuoso, Río Demasiado sinuoso)= |1-5|/5=0.8; los conceptos son nada 

similares. 

 

Figura 5.25. La confusión entre los conceptos del mapeo y la encuesta del río 12 

En la Figura  5.26 (a) se muestra el río 14 de la encuesta aplicada, en la Figura 5.26 (b)  

se observa la imagen digitalizada. 



 

 

(a) (b) 

Figura 5. 26 (a) Río número 14 de la encuesta, (b) Imagen digitalizada 

En la Figura 5.27 (a) se observa la base de datos geo-espacial con las mediciones 

obtenidas (sinuosidad y la longitud). En la Figura 5.27 (b) se observa la sinuosidad total 

del río el concepto asignado de acuerdo con el rango establecido usando la encuesta; así 

como el concepto obtenido usando los intervalos propuestos por [Leopold 1964]. 

 

Sinuosidad Total 

1.40635

Concepto (Encuesta) 

Río Poco sinuoso

Concepto (Leopold) 

Río Poco sinuoso

(a) (b) 

Figura 5.27. (a) Base de datos geo-espacial, (b) Resultados de la medición & la encuesta 

En la Figura 5.28 se muestra la gráfica de los resultados obtenidos por la encuesta. En el 

río 14, el 56.66%  equivale a 34 personas encuestadas, lo que considera que el río 14 es 

“Río Poco sinuoso”, así mismo como se puede observar en la figura anterior, la 

sinuosidad obtenida es de 1.40635 lo que define que el río es “Río Poco sinuoso”, en este 

caso ambos conceptos son los mismos. 



 

Figura 5.28. Gráfica de los resultados obtenidos en la encuesta del río 14 

En la Figura 5.29 siguiente se muestra el valor de confusión entre los conceptos del río 

14. La conf(r, s)= conf (Río Poco sinuoso, Río Poco sinuoso)= |2-2|/5=0; la 

correspondencia local entre estos dos conceptos es Idéntica, por otro lado, la confusión 

entre los otros elementos es la siguiente:  

• conf (Río Poco sinuoso, Río Nada sinuoso)= |2-1|/5= 0.2; los conceptos son  muy 

similares. 

• conf (Río Poco sinuoso, Río Sinuoso)= |2-3|/5= 0.2; los conceptos son  muy similares. 

• conf (Río Poco sinuoso, Río Muy sinuoso)= |2-4|/5= 0.4; los conceptos son  similares. 

• conf (Río Poco sinuoso, Río Demasiado sinuoso)=|2-5|/5=0.6; la los conceptos son  algo 

similares. 

 

Figura 5.29. La confusión entre los conceptos del mapeo y la encuesta del río 14 

En la Figura 5.30 (a) se muestra el río 16 de la encuesta aplicada, en la Figura 5.30 (b)  se 

observa la imagen digitalizada. 



 
(a) (b) 

Figura 5.30 (a) Río número 16 de la encuesta, (b) Imagen digitalizada 

En la Figura 5.31 (a) se observa la base de datos geo-espacial con las mediciones 

obtenidas (sinuosidad y la longitud). En la Figura 5.31 (b) se observa la sinuosidad total 

del río el concepto asignado de acuerdo con el rango establecido usando la encuesta; así 

como el concepto obtenido usando los intervalos propuestos por [Leopold 1964]. 

 

 

Sinuosidad Total 

1.6725

Concepto (Encuesta) 

Río Sinuoso 

Concepto (Leopold) 

Río Sinuoso

(a) (b) 
Figura 5.31 (a) Base de datos geo-espacial, (b) Resultados de la medición & la encuesta 

En la Figura 5.32 se muestra la gráfica de los resultados obtenidos por la encuesta. En el 

río, el 61.66%  equivale a 37 personas encuestadas, lo que considera que el río 16 es “Río 

Sinuoso”, así mismo como se puede observar en la figura anterior, la sinuosidad obtenida 

es de 1.6725 lo que define que el río es “Río Sinuoso”, en este caso ambos conceptos son 

los mismos. 



 
Figura 5.32 Gráfica de los resultados obtenidos en la encuesta del río 16 

En la Figura 5.33 siguiente se muestra el valor de confusión entre los conceptos del río 

16. La conf(r, s)= conf (Río Sinuoso, Río Sinuoso)= |3-3|/5=0; la correspondencia local 

entre estos dos conceptos es Idéntica, por otro lado, la confusión entre los otros 

elementos es la siguiente:  

• conf (Río Sinuoso, Río Muy sinuoso)= |3-4|/5= 0.2; los conceptos son  muy similares. 

• conf (Río Sinuoso, Río Poco sinuoso)= |3-2|/5= 0.2; los conceptos son  muy similares. 

• conf (Río Sinuoso, Río Nada sinuoso)= |3-1|/5= 0.4; los conceptos son  similares. 

• conf (Río Sinuoso, Río Demasiado sinuoso)= |3-5|/5= -0.4; los conceptos son  similares.  

 

 

Figura 5.33. La confusión entre los conceptos del mapeo y la encuesta del río 16 

En la Figura  5.34 (a) se muestra el río 17 de la encuesta aplicada, en la Figura 5.34 (b)  

se observa la imagen digitalizada. 



 
(a) (b) 

Figura 5.34. (a) Río número 17 de la encuesta, (b) Imagen digitalizada 

En la Figura 5.35 (a) se observa la base de datos geo-espacial con las mediciones de 

sinuosidad y longitud obtenidas. En la Figura 5.35 (b) se observa la sinuosidad total del 

río el concepto asignado de acuerdo con el rango establecido usando la encuesta; así 

como el concepto obtenido usando los intervalos propuestos por [Leopold 1964].  

 

Sinuosidad Total 

1.67231579

Concepto (Encuesta) 

Río Sinuoso

Concepto (Leopold) 

Río Sinuoso

(a) (b) 

Figura 5. 35. (a) Base de datos geo-espacial, (b) Resultados de la medición & la encuesta 

En la Figura 5.36 se muestra la gráfica de los resultados obtenidos por la encuesta. En el 

río, el 51.66%  equivale a 31 personas encuestadas, lo que considera que el río 17 es “Río 

Sinuoso”, así mismo como se puede observar en la figura anterior, la sinuosidad obtenida 

es de 1.67231579 lo que define que el río es “Río Sinuoso”, en este caso ambos 

conceptos son los mismos. 



 

Figura 5.36. Gráfica de los resultados obtenidos en la encuesta del río 17 

En la Figura 5.37 se muestra el valor de confusión entre los conceptos del río 17. La 

conf(r,s)= conf (Río Sinuoso, Río Sinuoso)= |3-3|/5=0; la correspondencia local entre 

estos dos conceptos es Idéntica, por otro lado, la confusión entre los otros elementos es la 

siguiente:  

• conf (Río Sinuoso, Río Muy sinuoso)= |3-4|/5= 0.2; los conceptos son  muy similares. 

• conf (Río Sinuoso, Río Poco sinuoso)= |3-2|/5= 0.2; los conceptos son  muy similares.  

• conf (Río Sinuoso, Río Nada sinuoso)= |3-1|/5= 0.4; los conceptos son  similares. 

• conf (Río Sinuoso, Río Demasiado sinuoso)= |3-5|/5= 0.4; los conceptos son  similares.  

 

Figura 5.37. La confusión entre los conceptos del mapeo y la encuesta del río 17 

Finalmente, en la Figura 5.38 se muestra la gráfica final de los conceptos de las imágenes 

de ríos seleccionados en la encuesta realizada. Como se puede observar es graficado en 

(y) el valor de sinuosidad, y en (x) el número de personas que coinciden con el concepto 

asignado. En el caso de la figura 1 (número de la encuesta) solo se asignó el número de 

personas que  coinciden con la sinuosidad calculada y el concepto que es asignado a 

dicha medición de acuerdo con el rango establecido en esta tesis. 



 

Figura 5.38. Graficación final de conceptos de ríos seleccionados 
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Considerando los intervalos propuestos en la sección 4.3.4.1, tenemos que las 

conceptualizaciones son Muy similares. 

A continuación se analizan algunas carreteras seleccionadas de la encuesta realizada. En 

la Figura 5.39 (a) se muestra la primera carretera seleccionada, y en la Figura 5.39 (b) se 

tiene la carretera digitalizada. 

 



(a) (b) 

Figura 5. 39. (a) Carretera número 2 de la encuesta, (b) Imagen digitalizada 

Una vez digitalizada la imagen, se calculan las mediciones. En la Figura 5.40 (a) se 

observa la base de datos geo-espacial con las mediciones de sinuosidad y longitud 

obtenidas. En la Figura 5.40 (b) se muestra la sinuosidad total de la carretera; así como el 

concepto asignado de acuerdo con el rango establecido anteriormente, y el concepto 

obtenido por la encuesta.  

 

 

Sinuosidad Total 

1.183

Concepto(Experto) 

Carretera Poco sinuosa

Concepto (encuesta) 

Carretera Poco sinuosa

(a) (b) 

Figura 5.40. (a) Base de datos geo-espacial, (b) Resultados de la medición & la encuesta 

En la Figura 5.41 se muestra la gráfica de los resultados obtenidos por la encuesta. En la 

carretera 2, el 65%  equivale a 39 personas encuestadas, lo cual considera que la carretera 

es “Carretera Poco sinuosa”, como se puede observar en la figura anterior, la sinuosidad 

obtenida es de 1.183 lo que define que la carretera es “Carretera Poco sinuosa”, en este 

caso ambos conceptos son los mismos. 



 

Figura 5.41. Resultados obtenidos en la encuesta, carretera 2 

En la Figura 5.42 se muestra el valor de confusión entre los conceptos de la jerarquía de 

carreteras. La conf(r, s)= conf (Carretera Poco sinuosa, Carretera Poco sinuosa)= |2-2|/5= 

0; la correspondencia local entre estos dos conceptos es Idéntica, por otro lado, la 

confusión entre los otros elementos es la siguiente:  

 

• conf (Carretera Poco sinuosa, Carretera Nada sinuosa)= (2-1)/5= 0.2; la correspondencia 

es muy similar.  

• conf (Carretera Poco sinuosa, Carretera Sinuosa)= |2-3|/5= 0.2; la correspondencia es 

muy similar.  

• conf (Carretera Poco sinuosa, Carretera Muy sinuosa)= |2-4|/5= 0.4; la correspondencia 

es similar.  

• conf (Carretera Poco sinuosa, Carretera Demasiado sinuosa)=|2-5|/5=0.6; la 

correspondencia es algo similar. 

 

 

Figura 5.42. La confusión entre los conceptos del mapeo y la encuesta, carretera 2 



En la Figura 5.43 (a) se muestra la carretera 3 seleccionada de la encuesta realizada, en la 

Figura 5.43 (b) se observa la carretera digitalizada. 

(a) (b) 

Figura 5. 43 (a) Carretera número 3 de la encuesta, (b) Imagen digitalizada 

Al contar con la imagen digitalizada, la siguiente etapa es calcular las mediciones de 

sinuosidad y longitud, en la Figura 5.44 (a) se observa la base de datos geo-espacial con 

las mediciones obtenidas. En la Figura 5.44 (b) se muestra la sinuosidad total de la 

carretera, el concepto asignado de acuerdo con el rango establecido, y el concepto 

obtenido por la encuesta.  

 

 

Sinuosidad Total 

1.005

Concepto(Experto) 

Carretera Nada sinuosa

Concepto(Encuesta) 

Carretera Nada sinuosa

(a) (b) 

Figura 5. 44. (a) Base de datos geo-espacial, (b) Resultados de la medición & la encuesta 

En la Figura 5.45 se muestra la gráfica de los resultados obtenidos por la encuesta. En la 

carretera, el 81.66%  equivale a 41 personas encuestadas, lo cual considera que la 

carretera es “Carretera Nada sinuosa”, como se puede observar en la figura anterior la 



sinuosidad obtenida es de 1.005 lo que define que la carretera es “Carretera Nada 

sinuosa”, en este caso ambos conceptos son los mismos. 

 

Figura 5. 45. Resultados obtenidos en la encuesta, carretera 3 

En la Figura 5.46 se muestra el valor de confusión entre los conceptos de la carretera 3.  

La conf(r, s)= conf (Carretera Nada sinuosa, Carretera Nada sinuosa)= |1-1|/5=0; la 

correspondencia local entre estos dos conceptos es Idéntica, por otro lado, la confusión 

entre los otros elementos es la siguiente:  

• conf (Carretera Nada sinuosa, Carretera Poco sinuosa)= |1-2|/5= 0.2; la correspondencia 

es muy similar.  

• conf (Carretera Nada sinuosa, Carretera Sinuosa)= |1-3|/5= 0.4; la correspondencia es 

similar.  

• conf (Carretera Nada sinuosa, Carretera Muy sinuosa)= |1-4|/5= 0.6; la correspondencia 

es algo similar.  

• conf (Carretera Nada sinuosa, Carretera Demasiado sinuosa)=|1-5|/5=0.8; la 

correspondencia es nada similar. 

 

 



Figura 5.46. La confusión entre los conceptos del mapeo y la encuesta, carretera 3 

En la siguiente Figura 5.47 (a) se muestra la carretera 9 seleccionada de la encuesta 

realizada, y en la Figura 5.47 (b) se tiene la carretera digitalizada. 

 
(a) (b) 

Figura 5.47. (a) Carretera número 9 de la encuesta, (b) Imagen digitalizada 

Una vez que se cuenta con la imagen digitalizada, la siguiente etapa es calcular las 

mediciones de sinuosidad y longitud, en la Figura 5.48 (a) se muestra la base de datos 

geo-espacial con las mediciones obtenidas. En la Figura 5.48 (b) se tiene la sinuosidad 

total de la carretera, el concepto asignado de acuerdo con el rango establecido, y el 

concepto obtenido por la encuesta.  

 

Sinuosidad Total 

1.366

Concepto(Experto) 

Carretera Sinuosa

Concepto(Encuesta) 

Carretera Sinuosa

(a) (b) 

Figura 5. 48. (a) Base de datos geo-espacial, (b) Resultados de la medición & la encuesta 

En la Figura 5.49 se observa la gráfica de los resultados obtenidos por la encuesta. En la 

carretera 9, el 60%  equivalente a 36 personas encuestadas, lo cual considera que la 

carretera es “Carretera Sinuosa”, como se puede observar en la figura anterior, la 



sinuosidad obtenida es de 1.366 lo que define que la carretera es “Carretera Sinuosa”, en 

este caso ambos conceptos son los mismos. 

 

Figura 5.49. Resultados obtenidos en la encuesta, carretera 9 

En la Figura 5.50 siguiente se muestra el valor de confusión entre los conceptos de la 

carretera 9. La conf(r, s)= conf (Carretera Sinuosa, Carretera Sinuosa)= |3-3|/5=0; la 

correspondencia local entre estos dos conceptos es Idéntica, por otro lado, la confusión 

entre los otros elementos es la siguiente:  

• conf (Carretera Sinuosa, Carretera Muy sinuosa)= |3-4|/5= 0.2; la correspondencia es 

muy similar.  

• conf (Carretera Sinuosa, Carretera Poco sinuosa)= |3-2|/5= 0.2; la correspondencia es 

muy similar.  

• conf (Carretera Sinuosa, Carretera Nada sinuosa)= |3-1|/5= 0.4; la correspondencia es 

similar.  

• conf (Carretera Sinuosa, Carretera Demasiado sinuosa)= |3-5|/5= 0.4; la correspondencia 

es similar.  

 

 



Figura 5.50. La confusión entre los conceptos del mapeo y la encuesta, carretera 9 

En la Figura 5.51 (a) se tiene la carretera 15 seleccionada de la encuesta realizada, así 

como en la Figura 5.51 (b) se muestra la carretera digitalizada. 

 

(a) (b) 

Figura 5.51. (a) Carretera número 15 de la encuesta, (b) Imagen digitalizada 

Al contar con la imagen digitalizada, es necesario calcular las mediciones de sinuosidad y 

longitud, en la Figura 5.52 (a) se muestra la base de datos geo-espacial con las 

mediciones obtenidas. En la Figura 5.52 (b) se tiene la sinuosidad total de la carretera, el 

concepto asignado de acuerdo con el rango establecido; así como el concepto obtenido 

por la encuesta.  

 

 

Sinuosidad Total 

1.072

Concepto(Experto) 

Carretera Nada sinuosa

Concepto(Encuesta) 

Carretera Nada sinuosa

(a) (b) 

Figura 5.52. (a) Base de datos geo-espacial, (b) Resultados de la medición & la encuesta 

En la Figura 5.53 se observa la gráfica de los resultados obtenidos por la encuesta. En la 

carretera, el 61.66% es equivale a 37 personas encuestadas, lo que considera que la 

carretera es “Carretera Nada sinuosa”, como se puede observar en la figura anterior, la 



sinuosidad obtenida es de 1.072 lo que define que la carretera es “Carretera Nada 

sinuosa”, en este caso ambos conceptos son los mismos. 

 

Figura 5.53. Resultados obtenidos en la encuesta, carretera 15 

En la Figura 5.54 se muestra el valor de confusión entre los conceptos de la carretera 15. 

La conf(r,s)= conf (Carretera Nada sinuosa, Carretera Nada sinuosa)= |1-1|/5=0; la 

correspondencia local entre estos dos conceptos es Idéntica, por otro lado, la confusión 

entre los otros elementos es la siguiente:  

• conf (Carretera Nada sinuosa, Carretera Poco sinuosa)= |1-2|/5= 0.2; la correspondencia 

es muy similar.  

• conf (Carretera Nada sinuosa, Carretera Sinuosa)= |1-3|/5= 0.4; la correspondencia es 

similar.  

• conf (Carretera Nada sinuosa, Carretera Muy sinuosa)= |1-4|/5= 0.6; la correspondencia 

es algo similar.  

• conf (Carretera Nada sinuosa, Carretera Demasiado sinuosa)=|1-5|/5=0.8; la 

correspondencia es nada similar. 

 

 



Figura 5.54. La confusión entre los conceptos del mapeo y la encuesta, carretera 15 

Por último en la Figura 5.55 (a) se observa la carretera 17 seleccionada de la encuesta; así 

como en la Figura 5.55 (b) se muestra la carretera digitalizada. 

 

 
(a) (b) 

Figura 5.55 (a) Carretera número 17 de la encuesta, (b) Imagen digitalizada 

Una vez que se cuenta con la imagen digitalizada, la siguiente etapa es necesario calcular 

las mediciones de sinuosidad y longitud, en la Figura 5.56 (a) se muestra la base de datos 

geo-espacial con las mediciones obtenidas. En la Figura 5.56 (b) se tiene la sinuosidad 

total de la carretera; así como el concepto asignado de acuerdo con el rango establecido, y 

el concepto obtenido por la encuesta.  

 

 

Sinuosidad Total 

1.1155

Concepto(Experto) 

Carretera Poco sinuosa

Concepto(Encuesta) 

Carretera Poco sinuosa

(a) (b) 

Figura 5. 56. (a) Base de datos geo-espacial, (b) Resultados de la medición & la encuesta 

En la Figura 5.57 se observa la gráfica de los resultados obtenidos por la encuesta. En la 

carretera 17, el 68.33%  es equivalente a 41 personas encuestadas, lo que considera que la 



carretera es “Carretera Poco sinuosa”, como se puede observar en la figura anterior, la 

sinuosidad obtenida es de 1.1155 lo se define que la carretera es “Carretera Poco 

sinuosa”, en este caso ambos conceptos son los mismos. 

 

Figura 5. 57. Resultados obtenidos en la encuesta, carretera 17 

En la Figura 5.58 se muestra el valor de confusión entre los conceptos de la carreteras 17. 

La conf(r,s)= conf (Carretera Poco sinuosa, Carretera Poco sinuosa)= |2-2|/5= 0; la 

correspondencia local entre estos dos conceptos es Idéntica, por otro lado, la confusión 

entre los otros elementos es la siguiente:  

• conf (Carretera Poco sinuosa, Carretera Nada sinuosa)= |2-1|/5= 0.2; la correspondencia 

es muy similar.  

• conf (Carretera Poco sinuosa, Carretera Sinuosa)= |2-3|/5= 0.2; la correspondencia es 

muy similar. 

• conf (Carretera Poco sinuosa, Carretera Muy sinuosa)= |2-4|/5= 0.4; la correspondencia 

es similar.  

• conf (Carretera Poco sinuosa, Carretera Demasiado sinuosa)= |2-5|/5=0.6; la 

correspondencia es algo similar. 

 

 



Figura 5.58. La confusión entre los conceptos del mapeo y la encuesta, carretera 17 

Finalmente en la Figura 5.59 se muestra la gráfica final de los conceptos de las imágenes; 

así como la muestra de carreteras seleccionadas en la encuesta que se realizó. Como se 

puede observar el resultado graficado en (y) es el valor de sinuosidad, y en (x) el número 

de personas que coinciden con el concepto asignado. En el caso de las carreteras no se 

encontraron inconsistencias de conceptos. 

 

 

Figura 5.59 Graficación final de conceptos de carreteras  
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Considerando los intervalos propuestos en la sección 4.3.4.1, tenemos que las 

conceptualizaciones son Idénticas. 

Síntesis del capítulo 

En este capítulo se han presentado los resultados obtenidos por la metodología propuesta, 

con el objetivo de realizar una Conceptualización de Aspectos Geométricos en el 

Contexto de Datos Geo-Espaciales. 

 

Como se puede observar, las mediciones son un valor numérico asignado a una 

observación, la cual refleja una magnitud, una cantidad o bien una característica. Las 

medidas de objetos definen la manera en que pueden ser caracterizadas en una forma 

lógica (por ejemplo, la sinuosidad).  

 

En el caso particular de esta tesis la medida principal es la sinuosidad. Para obtener la 

sinuosidad es necesario contar con la medición de longitud. Al tener la sinuosidad se 

asignó un concepto por medio de un mapeo entre el valor obtenido por la medición y el 

concepto de acuerdo con el rango establecido y al caso de estudio. Esto se debe a que no 

es el mismo rango de sinuosidad de ríos que el de carretera. Estos conceptos fueron 

validados por medio de una encuesta a un grupo de expertos, en donde se clasificaron y 

ordenaron las opiniones de los usuarios sobre este atributo. 

 

Para definir los intervalos de clasificación se obtienen utilizando los valores de la 

encuesta que  presenta una muestra de 13 imágenes y los valores propuestos por [Leopold 

1964]. Adicionalmente, se generaron medidas de similitud a nivel local y global. A nivel 

local, representa la diferencia entre dos conceptos. A nivel global representa la similitud 

entre dos conceptualizaciones. 

 

Las ontologías nos permiten obtener conceptualizaciones múltiples del mismo fenómeno, 

así como, realizar un testeo para conocer que tan buena es la correspondencia entre un 

concepto ontológico y el conocimiento humano del concepto. El formato de 

representación de datos obtenido, no depende de la escala, referencias, etc. Las ontologías 



son muy útiles, ya que añaden un componente semántico (las relaciones entre los 

diferentes conceptos), que no es considerado en los enfoques de SIG tradicionales. 

 



 
 
 
 
 
CAPÍTULO VI 
 
 

CONCLUSIONES Y 
TRABAJO A FUTURO 
 
 
En este capítulo se presentan las conclusiones, comentarios sobre la metodología 

desarrollada durante esta tesis, así como los resultados obtenidos. De igual forma, se 

plantean futuras  investigaciones que complementan este trabajo o que utilizan sus 

algoritmos para resolver otros problemas. Por último se listan las publicaciones, fruto del 

desarrollo de esta investigación, donde cada una de ellas representa un gran avance y 

desarrollo de la misma. 

 

6.1 Conclusiones 
 



La presente tesis tiene como propósito el diseño e implantación de un descriptor capaz de 

representar explícitamente la geometría de datos espaciales por medio de conceptos 

relacionados con propiedades tales como la longitud y  sinuosidad. El descriptor tiene 

como propósito generar una representación conceptual enfocada al procesamiento 

semántico de datos espaciales. 
 

Las principales actividades realizadas fueron: 

• Identificación de propiedades geométricas a medir. 

• Diseño e implantación de mediciones en los objetos geo-espaciales.  

• Clasificación de valores obtenidos por las mediciones por medio de conceptos.  

• Realización y aplicación de una encuesta a un grupo de expertos. 

• Validación de conceptos. 

 

Aspectos innovadores  

• El desarrollo de una metodología general para definir y describir explícitamente la 

geometría de objetos espaciales por medio de conceptos. 

• La conceptualización basada en las mediciones obtenidas.   

• La obtención de una representación conceptual de la geometría en la base de 

datos, reflejando el contenido semántico de los datos geo-espaciales. 

 

Alcances y aplicaciones  

• Se desarrolló una investigación profunda en las líneas de estudio referidas a la 

conceptualización por medio de mediciones, en caso particular se analizó la forma  

geométrica de ríos y carreteras. 

 

• Con la metodología propuesta se capturan las propiedades implícitamente 

representadas en los datos geográficos. Dichas propiedades son representadas 

cualitativamente, utilizando una representación conceptual. 

 

• La representación conceptual obtenida refleja el contenido semántico de los datos 

geográficos. Adicionalmente, la representación no depende de la escala, ni 



sistema de coordenadas así como de otros factores que tradicionalmente son 

considerados en cartografía. La representación conceptual origina que una 

compresión de datos geo-espaciales. Por tal motivo, se destaca la utilidad de los 

resultados obtenidos en esta tesis, a  un nivel científico. 

 

• La validación de la representación conceptual, se realizó comparando los 

conceptos generados a partir de la encuesta con los generados a partir de [Leopold 

1964]. Para realizar la comparación entre los conceptos, se generaron de error 

local, acumulado, y sistémico. Los cuales están enfocadas en medir la similitud a 

diferentes niveles de detalle. 

 

6.2 Resultados científicos 
 

En este trabajo se extrae el contenido semántico de los datos geo-espaciales y se 

representa explícitamente por medio de conceptos. Los conceptos son definidos en una 

conceptualización realizada por un usuario experto. Se realizan mediciones a los datos y 

de acuerdo al resultado de la medición se asigna un concepto. Los conceptos representan 

el significado de las propiedades geométricas de los objetos geo-espaciales (el significado 

se obtiene por las relaciones presentadas en la taxonomía). La representación conceptual 

no depende de la escala, proyecciones cartográficas, unidades de referencia, sistemas de 

coordenadas, formato entre otros. 

 

Es importante mencionar que los conceptos generados no son ambiguos, porque 

solamente pueden ser aplicados en un contexto específico (es decir, la forma geométrica). 

Es diferente la sinuosidad de una carretera con respecto a la sinuosidad de los ríos o la de 

curvas de nivel. 

 

Se desarrollaron tres mediciones para cuantificar las diferencias entre conceptos a nivel 

local y global. La medida local representa la similitud entre dos conceptos, por otro lado, 

la medida global representa la diferencia que existe entre dos conceptualizaciones, la de 

[Leopold 1964] y la definida a partir de la encuesta. 



6.3 Trabajo a futuro 

Durante el desarrollo de este trabajo, el cual todavía pretende ampliarse mucho más, nos 

permite comprobar lo que muchos trabajos de investigación han tratado de demostrar: el 

contenido semántico de los datos geo-espaciales aun no son analizados en su totalidad. 

 

• Esta conceptualización es útil para poder desarrollar ontologías, representen el 

contexto de un dominio.  

• La representación conceptual obtenida por este método puede ser orientada a 

otros casos más complejos como las relaciones topológicas métricamente 

refinadas. 

• Este enfoque podría ser usado para medir la similitud entre conceptos que 

pertenecen a dos ontologías distintas. 

 

6.4 Publicaciones en congresos 

Como resultado de la presente investigación, se obtuvieron las siguientes publicaciones 

en congresos. 

• K. Verastegui, (2005) “Conceptualization of Geometrical Aspects of Geospatial 

Data”, Firs International Conference on GeoSpatial Semantics GeoS 2005, Centro 

de Investigación en Computación-IPN. 

• K. Verastegui, M. Martinez, M. Moreno, S. Levachkine & M. Torres, (2006) 

“Incorporating Semantics into GIS Applications” KES2006 10th International 

Conference on Knowledge-Based & Intelligent Information & Engineering 

Systems. 

• K.  Verastegui, (2006) “Spatial Analysis to Generate a Conceptualization of 

Geometric Properties” CONGEO 2006 Semantics in Geoinformatics 

Applications, ISSN: 1870-4069. 

• K. Verastegui, M. Moreno, (2007) “Generando una Representación Conceptual 

de las Propiedades Geométricas de los Datos Geográficos”. Segundo Congreso 

Mexicano de Ingeniería en Comunicaciones y Electrónica de la AMICEE. 
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ANEXO I 
MEDICIONES GEOMÉTRICAS 

 

La forma describe la representación geométrica de los objetos espaciales individuales  

de acuerdo con [Wentz 1997]. Una descripción es el resultado de usar una 

representación que describe una forma en particular [Marr 1982]. En la Tabla A1 se 

muestra la descripción de algunos algoritmos que describen algunas propiedades 

geométricas utilizadas en la generalización.  
 

Tabla A1. Descripción de algoritmos para la obtención de medidas. 
 

Nombre Descripción corta Tipos de datos 
de entrada 

Tipos de datos de salida 

Medidas de 
angularidad 

El cambio de porcentajes en la 
angulosidad puede ser 
expresado como la suma de los 
ángulos sobre el punto de 
partida entre los vectores 
consecutivos sobre una línea 
simplificada y dividida por esta 
suma sobre el punto de partida. 
 

Dos líneas Número de ángulos 

Sinuosidad 
 

Sinuosidad es calculada a cada 
vértice a lo largo de una 
polilínea, construyendo una 
proporción con la distancia + / - k 
vértices de la longitud de una 
línea que conecta el primer y 
último vértice. 
 

Polilínea Total de números de 
curvas 

Alargamiento Es la proporción entre el ancho y 
la longitud de un rectángulo 
limitado. Variando  entre 0 para 
una línea y 1 para un cuadrado. 
 

Polígono Total 

Descripción  doble ( y 
repetición de curvas) 

La descripción está basada en el 
tamaño de la curva  y su forma. 
  

polilínea 
 

2 números 
 

Altura de una curva 
 

La curva es definida como una 
parte ininterrumpida de una 
polilínea frotado aquí entre dos 
puntos de inflexión. Una curva 
como la que la altura es 
entonces calculada la distancia 
entre la curva y los dos puntos 
de inflexión segmentan. 
 

polilínea  
 

1  describe la distancia  
     real. 
1  valor entre 0 y 1,  la 
    relación de valor de  
    orientación de curva. 

 
En la Tabla A2 se muestran las fórmulas adicionales para el cálculo de medidas de 

excentricidad, alargamiento y compactibilidad. 
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Tabla A2. Fórmulas adicionales para la obtención de medidas de forma 

 
 

A.1.1 Determinación del área 
 
La superficie determinada por la línea divisoria corresponde al área aportante de la 

cuenca y es el área de captación de ella (ver Figura A1). Se debe tener en cuenta la 

escala, de acuerdo con la cuenca a estudiar de la manera siguiente: 

           Área de la cuenca en Km2                                            Escala 
 
                   1                                                              1: 5.000 
 100 1: 10.000 
 1.000 1: 25.000 
 5.000 1:50.000 
 10.000 1: 100.000 
 25.000 1: 200.000 
 
De acuerdo también con el área de la región, ésta toma su nombre técnico de la 

siguiente forma: 

 

 

Nombre Concepto Formula Explicación 

Excentricidad Excentricidad ( )
area

MMMe 11
2

0220 4+−
=  

M define los momentos: 

( ) ( )∑ −−=
Rx

ji
ij yyxxM

in  
00  

Alargamiento 
 

Alargamiento 

minmax

minmax

MM
MMel

+
−

=  M define los momentos (ver 
Excentricidad) 
 

Spreadness 
 

Spreadness 
 ( )2

minmax

Area
MMspd −

=  
M define los momentos (ver 
Excentricidad) 
 

Circularidad Alargamiento  

c

i

D
Dc

lp
Ac

l
lwc === 5321         4      

 

cA
Ac

p
Ac == 422         4  

 l:   Longitud del eje 
w:  Ancho de objeto 
perpendicular al eje 
A:   Área de un objeto 
 p:   Perímetro del objeto 
Ac:  Área más pequeña adjunta al  
        círculo 
Di:  Diámetro del círculo grabado 
más  grande 
Dc:  Diámetro más bajo adjunto  
al  círculo 
 

Ellipticity Alargamiento 

l
wE =  

 l:    Longitud del eje  
w:  Ancho de objeto 
perpendicular  al  eje  
 

Medida de 
Miller 
 

Compactibilidad 
perimeter same with circle of Area

polygon of Area
=C

  

Medida de 
compactibilidad 

Compactibilidad 

A
pK

p
AK

π
π

4
       2 2

21 ==  
p:  Perímetro del objeto 
A: Área del objeto 
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           Área de la cuenca Km2                                             Nombre 
 
 5.0 Unidad 
 5.0 – 20.0 Sector 
 20.0 – 100.0 Micro cuenca  
 100.0 - 300.0 Subcuenca 
 300 Cuenca 
 

 
Figura A1. Área (km2) y delimitación del parteaguas de una cuenca 

 

A.1.2. Perímetro de la cuenca 
Su cuenca corresponde a la longitud del parte aguas. 

A.1.2.1. Forma de la cuenca 
Índice de compacidad 

 

Cuantificado  por el índice de compacidad o de gravelius, relaciona el perímetro de la 

cuenca (P) y el perímetro  de un círculo que tiene la misma área de la cuenca (A). Se 

representa como Kc y es igual a: 

( )
cuenca la de área

 cuenca la de Perimetro AKc =  

   
A

P28.0≈  

Este coeficiente es un número adimensional que varía con la forma de la cuenca, 

independiente de su tamaño. Cuanto más irregular sea la cuenca, mayor será su 

magnitud. El índice de compacidad mínimo que puede alcanzar una cuenca es de 1.0, 

correspondiente a la cuenca de forma circular (ver Figura A2). Con base en la 

cuantificación del coeficiente de compacidad se tienen 3 clases de formas: 

1. Clase Kc 1: valores entre 1.00 a 1.25, de forma casi redonda u oval redonda. 

2. Clase Kc 2: valores entre 1.25 a 1.50 oval redonda a oval oblonga. 

3. Clase Kc 3: valores entre 1.50 a 1.75 de oval redonda a rectangular oblonga 
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Figura A2. Formas de cuencas 

 

A.1.2.1.1. Factor de forma 
 
Relaciona el ancho promedio del área drenada con la longitud de la misma. La longitud 
de la cuenca se determina desde el punto más remoto de la cuenca hasta la salida de ella. 
El ancho promedio se halla al dividir el área de la cuenca por la longitud. 
 
El factor de forma se expresa como Kf, 
 

cuenca la demayor  Longitud
cuenca la de promedio Ancho

=Kf  

 

( )
( ) 22mayor  Longitud
 cuenca la de Área

L
A

L
AKf ==  
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A.1.2.1.2. Índice de alargamiento 
 
Corresponde a la relación de la longitud más grande de la cuenca al ancho mayor 
medido perpendicularmente.  
 

( )
( )Km

KmIa
 cuenca la de máximo Ancho

 cuenca la de máxima Longitud
=  

 
Ia < cuenca alargada. (Red drenaje forma un abanico, cauce  principal corto). 
Ia > cuenca alargada (afluentes del río principal formarán un ángulo pequeño con éste 
en la confluencia). 

 
Figura A3. Índice de alargamiento 

 
A.1.2.1.3. Índice asimétrico 
 
Representa la relación entre la superficie de la vertiente más extensa a la menos extensa 
de la cuenca. 
 

( )
( )Km
KmIs

 cuenca la demenor   vertientela de Área
 cuenca la de máxima  vertientela de Área 2

=  

 
Is = o próximo 1: Homogeneidad en el aporte de una y otra vertiente. 
Is > 1: Indica el mayor aporte de escurrimiento de una vertiente con relación a otra. 
A.1.2.1.4. Pendiente media de la cuenca  
 
Para determinar la erodabilidad potencial de una cuenca, la respuesta hidrológica al 
escurrimiento, debe tener una estimación acertada de la pendiente media de ella. 
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A.1.2.1.5. Método de Alvord 
 
La pendiente media de la cuenca por este método se estima: 

A
LDS   ×

=  

Siendo: S: pendiente media de la cuenca; D: desnivel constante entre curvas de nivel 
consecutivas (Km); L: Longitud total de las curvas de nivel, encerradas por el parte 
aguas (Km); A: Área total de la cuenca (Km2) (ver Figura A4). 

 
Figura A4. Estimación de la pendiente 

 
A.1.2.1.6. Red de drenaje 
 
El estudio del conjunto de corrientes de agua que confluyen al río principal de la cuenca 
en estudio, es importante para conocer la eficiencia de esa red como sistema de drenaje 
y como indicativo de la naturaleza y uso del suelo de ella. 
 
Lo anterior puesto que la presencia de una red más o menos densa y ramificada influye 
directamente en el escurrimiento resultante de la zona, y el tipo del material y cobertura 
de la superficie del terreno definirá en gran medida el comportamiento de las diferentes 
corrientes.  
 
A.1.2.1.7. Orden de las corrientes 
 
Las corrientes se clasificarán según el grado de bifurcación que tenga a saber: 

• Corrientes de orden 1: aquellas que no tienen ningún afluente. 
• Corrientes de orden 2: aquellas que se forman por la confluencia de dos 

corrientes de orden 1. 
• Corrientes de orden 3: aquellas que se forman por la unión de dos corrientes de 

orden 2. 
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A.1.2.2. Dirección de flujo del río  
 

Se denomina línea de flujo al trayecto que, a partir de un punto inicial, seguiría la 

escorrentía superficial sobre el terreno. Las líneas de flujo dentro del modelo digital de 

elevación (MDE) siguen la línea de máxima pendiente y sólo finalizan en los supuestos 

de desembocar en el mar o llegar al borde del modelo y, optativamente, de alcanzar una 

concavidad topográfica. 

 

El sentido del flujo para cada celda del MDE es una constante, por lo que el resultado de 

la simulación es estacionario y no varía a partir de una iteración determinada, en 

función de la longitud de la línea. 

 

Es posible construir un AC sencillo que genere las líneas de flujo a partir de los datos de 

altitud del MDE. Sus características son las siguientes: 

 

• Estados: se trata de un AC binario donde las celdas pueden tomar sólo dos 

valores {0 , 1} 

⎩
⎨
⎧

∈⇒
∉⇒

=
La
La

ai

1
0

 

Donde L es la línea de flujo 

• entorno: los 8 vecinos más próximos y la propia celda 10
, =jia  

• variables auxiliares: z, altitud 

• reglas de propagación: 

• el inicio es una única celda donde: 

• la propagación se realiza a la celda que cumpla la condición de 

pendiente máxima negativa desde la celda anterior 

• tiempo: el AC funciona hasta que la celda a la que se propaga ya pertenece a la 

línea de flujo o no existe candidata con pendiente negativa lo que implica una 

concavidad o una zona plana sin trayectoria definida. 

 

En este caso, puede observarse que la pendiente se define con signo, para diferenciar la 

pendiente ladera arriba positiva de la de ladera abajo negativa. 
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El proceso se puede representar de la forma siguiente: se señala una celda origen de la 

línea de flujo 10
, =jia  (ver Figura A5). 

0               

zzz
zzz
zzz

11

            

0001
010
0001

11
 Tiempo,                Variable,                     Estados,               

456

307

218

+−

+

−
+− jjj

i
i

i
jjj

tva

 

 
Figura A5. Línea de flujo 

 

Definidos los valores de la variable auxiliar para la celda y su entorno, se calculan los 

valores de las pendientes locales: 

d
zztgp

d
zztgp

d
zztgp

⋅
−

=
⋅

−
=

−
= −−−

2
;...

2
; 801

8
201

2
101

1  

 

La regla de propagación define la celda que cambiará de estado en función de los 

valores de la pendiente que, en este caso, tienen signo: 

mnm
i
m ppa ≠
+ <⇒←11  

Suponiendo que m=4, es decir, que la pendiente máxima ladera abajo señala la diagonal 

inferior derecha, la transición será (ver Figura A6): 

 
Figura A6. Cuando  m=4 

 

El anterior AC genera líneas que crecen sobre la matriz y cuya longitud depende de las 

iteraciones necesarias para llegar a que se cumpla alguna de las condiciones de 

finalización. En cada iteración se calcula para cada celda un sentido de flujo; es decir, la 

dirección de máxima pendiente ladera abajo en su entorno inmediato. Una línea de flujo 

está compuesta, por tanto, por una secuencia ordenada de sentidos de flujo. 
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Los sentidos de flujo individuales pueden ser codificados mediante los denominados 

códigos de Freeman [Freeman 1961]. En vez de definir una cadena de celdas como las 

que componen una línea flujo, por ejemplo mediante sus coordenadas, se definen 

mediante códigos que representan los incrementos de fila y columna. 

 

La regla de propagación del AC mostrado antes, calcula todo lo necesario para generar 

los códigos de Freeman de las celdas de una línea de flujo pero no lo almacena. Una 

simple variante puede construir en un único paso los códigos para todas las celdas: 

 

• estados: las celdas pueden tomar 9 valores {0, 1, 2… 8}. El estado 0 significa  

que la celda no tiene sentido de flujo concavidad o éste se es indefinido zona 

plana; el estado 1 supone que la celda drena hacia el N, 2 hacia el NE, etc., hasta 

el 8 que corresponde al NO. 

• entorno: los 8 vecinos más próximos y la propia celda. 

• variables auxiliares: z, altitud. 

• reglas de propagación. 

• se inicia simultáneamente en todas las celdas, con 00
, =jia  

• la propagación se realiza a la celda que cumpla la condición de 

pendiente máxima negativa que adopta el estado correspondiente en 

función de la posición de la celda inicial. 

• se finaliza en un único paso: t=1 

 

El proceso se puede representar de la forma siguiente: se señala una celda origen de la 

línea de flujo  10
, =jia  (ver Figura A7): 

 
Figura A7. Línea de flujo a=1  

 

Definidos los valores de la variable auxiliar para la celda y su entorno, se calculan los 

valores de las pendientes locales: 
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d
zztgp

d
zztgp

d
zztgp

⋅
−

=
⋅

−
=

−
= −−−

2
;...

2
; 801

8
201

2
101

1  

La regla de propagación define la celda que cambiará de estado en función de los 

valores de la pendiente: 

mnm
i
m ppma ≠
+ <⇒←1  

Suponiendo que m=4, es decir, que la pendiente máxima ladera abajo señala la diagonal 

inferior derecha, la transición será (ver Figura A8): 

 

Figura A8. Diagonal de pendiente  
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ANEXO II 
SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRAFICA 

 

B.2.1.  ¿Qué es un SIG? 
 

Existen diferentes definiciones de Sistema de Información Geográfica (SIG), SICORI 

(Sistema Corporativo de Información Geográfica) lo define como “una disciplina 

basada en conocimientos, metodologías y procedimientos asistidos por computadora, 

que permiten la incorporación, almacenamiento, manipulación, procesamiento, consulta 

y presentación de información referenciada geográficamente en formatos gráficos y no 

gráficos” [SICORI 2001]. También la AGI (Association for Geographic Information) y 

el Departamento de Geografía de la Universidad de Edimburgo lo definen como “un 

sistema de ordenadores para obtener, almacenar, integrar, manipular, analizar y 

representar datos relativos a la superficie terrestre” [AGI  2002]. 

 

Una definición más actual, corta y puntual sería: Un Sistema de Información Geográfica 

(SIG) es un sistema computacional, que consiste de una base de datos que almacena 

información espacial y descriptiva de un entorno geográfico como parte del Mundo real; 

además permite la entrada, mantenimiento, análisis, transformación, manipulación  y 

presentación de datos espaciales, de algún punto geográfico en particular [Goodchild 

1991] [Torres 2001]. 

 

Esta definición engloba los siguientes aspectos:  

• El sistema implica un grupo de entidades y actividades conectadas.  

• Un sistema de información automatizada organiza una colección de datos, 

procedimientos computacionales y organizaciones humanas las cuales sirven a 

un mismo propósito particular.  

• Un SIG puede envolver decisiones complejas, como la política para cosecha de 

árboles o una decisión rutinaria para conceder un permiso o una actividad simple 

para mantener un inventario.  

• Esta definición distingue entre los datos en el sistema y la información que 

resulta del sistema.  
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• Los datos proporcionan el material crudo para la información, estos datos no son 

suficientes, relaciones adicionales deben ser construidas desde este contexto. 

 

En conclusión un SIG puede ser utilizado para agregar valores a datos espaciales, 

permitiendo que los datos estén organizados y visualizados eficientemente, para 

posteriormente poder realizar una integración de estos con otros datos. Operaciones de 

análisis y creación de nuevos datos pueden realizarse a través del SIG. Estas 

herramientas generan información utilizable que ayuda a la toma de decisiones. 

 

Un SIG puede ser visto como una herramienta, sin embargo, esta no es totalmente 

neutral, un SIG puede ser diseñado para ser efectivo y eficiente para un cierto rango de 

propósitos. Estas herramientas son desarrolladas dentro de un contexto social e histórico 

para servir a las necesidades de cambio y del ambiente mismo.  

B.2.1.1 Componentes de un SIG 

En la Figura  B.1 se muestra el marco conceptual, un SIG consiste de 4 componentes 

interrelacionados: datos espaciales, personal, hardware y software. Los SIG están 

esencialmente diseñados para procesar datos espaciales, estos datos que se consideran 

“espaciales” deben ser “mapeables”, esto es, que cada pieza de información es 

adjuntada para un objeto específico sobre una visualización y la localización de cada 

objeto es geográficamente referenciado.   

                     
 

Figura B.1. Marco conceptual de un SIG 

Los datos espaciales son adquiridos de distintas fuentes, a través de censos, imágenes 

de satélite, GPS, digitalización vectorial de mapas en papel, etc. Recientes avances 

tecnológicos en percepción remota y ciencias de la computación proporcionan múltiples 

accesos para contar con este tipo de información, sin embargo, los datos espaciales 

Personal Hardware Software

Datos 
Espaciales 

AlmacenamientoEntrada Manipulación Presentación Análisis
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contienen variaciones geográficas, formato de los datos, escalas diferentes y mediciones 

erróneas. La integración de datos referenciados geográficamente a partir de varias 

fuentes es una característica fundamental de los SIG.  

 

El personal influye en el efectivo uso de un SIG envuelve procedimientos complejos, y 

estos requieren entrenamiento y experiencia en varios campos relacionados. Por lo tanto 

un personal bien entrenado es un componente indispensable de un SIG, las principales 

características que debe reunir el personal son las siguientes: 

 

• Conocimientos básicos de geografía, cartografía y ciencias computacionales. 

• Experiencia en el uso de software SIG.  

• Profundo conocimiento de los datos, es decir habilidad para el manejo y 

aplicación de análisis espacial. 

 

El hardware es un componente fundamental, ya que se necesita de buena capacidad de 

almacenamiento y una velocidad adecuada de procesamiento, esto con el objetivo de ser 

eficiente en los análisis espaciales sobre la información, así como operaciones de 

recuperación y/o búsqueda, manipulación y transformación de datos espaciales. 

 

El software es el procesamiento de datos espaciales requiere de dos componentes o tipos 

de software interrelacionados: Cartografía automatizada (abstracción, selección, 

clasificación, simplificación y simbolización) y manejo de bases de datos. Las 

tecnologías actuales de los SIG envuelven estos dos tipos de componentes en sus 

soluciones, presentando arquitecturas complejas de desarrollo. Un software SIG debe 

poder realizar las siguientes tareas: Entrada/Actualización, Conversión de datos, 

Almacenamiento/Organización, Manipulación, Presentación/Despliegue y Análisis 

Espacial. 

 
En la Entrada los datos en un SIG pueden ser ingresados utilizando censores como 

cámaras y GPS, o manualmente. El proceso manual es usado para introducir los datos 

que no pueden ser fácilmente procesados estos dato deben ser discretizados. El proceso 

de la discretización reduce la precisión de los valores. 
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La Unidad Modelo de Datos, en el modelo de datos conceptual es un tipo de abstracción 

de datos para ocultar los detalles de almacenamiento de los dato. Esto usa conceptos 

lógicos, los cuales pueden hacer más sencillos de obtener para otros usuarios. Soportan 

la entrada de datos, manipulación y presentación de resultados. Muchos SIG son 

organizados como una colección de temas, cada tema representa los valores de un 

atributo único en espacio geográfico. 

 

En la manipulación de datos, las capacidades de manipulación de datos son utilizadas 

para diversas operaciones, incluyendo búsquedas espaciales y sobre posiciones. Las 

operaciones en los tipos vectoriales primitivos incluyen: operaciones geométricas (por 

ejemplo Intersecciones y identificación de áreas), operaciones topológicas (conexiones) 

y operaciones métricas (por ejemplo, distancia entre puntos). 

 

En la presentación de resultados, los SIG presentan los resultados visualmente 

(Cartográficamente) en forma de visualizaciones, que pueden contener imágenes con 

datos vectoriales sobre ellas, etc. Las visualizaciones algunas veces resaltan 

semánticamente la información interesante. Esto es llamado generalización cartográfica. 

 

En conclusión todo el software SIG ha sido diseñado para manejar datos espaciales 

(información geográfica). Los datos espaciales están caracterizados por información 

acerca de su posición, conexiones con otros elementos y detalles de sus características 

no espaciales. 

 

B.2.2. Bases de Datos Geográficas, Sistemas de Información 
Geográfica y OGC 

Actualmente, las bases de datos geográficas y en general todas las bases de datos, son 
una parte importante en cualquier área del quehacer humano, comercial y tecnológico. 
De ahí que surja la necesidad de modelar y crear nuevas bases de datos que cubran las 
necesidades actuales. Con tantas tecnologías geográficas que se están desarrollando, 
surge la necesidad de un estándar, y es aquí donde se sitúa el OGC Consortium. 
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B.2.2.1. Bases de Datos Geográficas (BDG’s) 

La información y su almacenamiento son considerados un punto clave de cualquier 
sistema de información. Los datos deben estar actualizados, ser precisos, accesibles y 
estar disponibles en todo momento a uno o varios usuarios. Para que los datos tengan 
valor, éstos deben estar presentados en un formato que soporte operaciones, 
manipulación, recuperación, análisis, modificación y estandarización, entre otras. Para 
cumplir con estos objetivos, estos datos deben estar almacenados de manera eficiente 
(para evitar tiempos de acceso muy lentos), y con el mínimo de duplicidad (para evitar 
inconsistencias, pérdida de exactitud, etc.). Por último, para que la información 
guardada por una persona u organización sea valiosa, debe asegurarse la integridad de 
los datos. 

Para poder comprender mejor el concepto de Base de Datos Geográfica, es necesario 
conocer algunos términos, los cuales se enumeran a continuación: 

1. Datos espaciales: los datos o atributos son la característica geográfica de los objetos 
descritos (ubicación, dimensión, forma); es decir, los puntos que conforman el 
perímetro de una población, deben estar almacenados en cierto formato de archivos para 
que se puedan interpretar las aplicaciones geográficas que se encuentran en el mercado 
[ESRI 1998]. 

2. Datos no espaciales o atributos: los datos no espaciales o atributos no espaciales son 
las características cuantitativas y cualitativas asociadas al objeto que se desea describir. 
Generalmente se almacenan en tablas y se administran por algún manejador de bases de 
datos. También son llamados datos descriptivos [ESRI 1998].  

3. Capas geográficas: las capas son las características geográficas del evento o área que 
se desea modelar y están organizadas en temas para facilitar su uso. Por ejemplo, una 
visualización puede ser organizada en varios temas o capas, tales como división política, 
hidrología, caminos, contornos o puntos de control. Dichas capas pueden ser 
almacenadas de manera separada, pues sus atributos son diferentes. En caso de que se 
utilicen bases de datos, las capas se almacenan en tablas separadas [ESRI 1998].  

4. Entidad o feature: en general, una entidad es una cosa (objeto, persona, evento, 
concepto) distinguible de lo que le rodea, acerca de la cual se requiere información. Para 
propósitos de la BDG, una entidad es la representación digital del componente 
descriptivo de un rasgo geográfico. Una entidad está conformada por datos espaciales y 
no espaciales. Se le asocia un nombre con el fin de distinguirla de otras entidades 
(ejemplos: carretera, presa, línea de transmisión, eje estructural, área agrícola, etc.). Un 
conjunto de entidades del mismo tipo conforman una capa [Korth 1998].  
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5. Representación geométrica o geometría: constituye la representación digital del 
componente espacial de un rasgo geográfico. La BDG sustenta tres tipos diferentes y 
básicos de representación geométrica: punto, línea y área. Cada entidad puede estar 
asociada con distintos tipos de representación geométrica. Por ejemplo, una localidad 
puede estar representada ya sea como un punto, o como un área, dependiendo de sus 
dimensiones y de la escala [INEGI 1997].  

6. Modelo de datos: los modelos de datos son un conjunto de herramientas conceptuales 
para describir datos, sus relaciones, su significado y sus restricciones de consistencia. 
Los dos tipos de modelados importantes son, los modelos orientados a registros también 
llamados modelos relacionales y los modelos orientados a objetos [Korth 1998].  

B.2.2.2. Ventajas y desventajas de una base de datos geográfica 

Cualquier tipo de base de datos tiene ventajas y desventajas, en cuanto a su aplicación. 
Es importante conocer cuales son éstas para poder hacer un buen uso de ellas, 
explotando sus beneficios y sobre todo teniendo cuidado con sus desventajas. A 
continuación se presentan las principales ventajas al utilizar una base de datos 
geográfica:  

• Reducción en la redundancia de los datos. 

• Mantenimiento de la calidad y la integridad de los datos. 

• Los datos se auto describen o se auto documentan. 

• Los datos son consistentes. 

• Se reduce el costo del desarrollo del software. 

• Se cuenta con restricciones de seguridad. 

La principal desventaja al emplear una Base de Datos Geográfica, es el mantenimiento 
de los datos espaciales y de los componentes geográficos, ya que constantemente se 
están realizando modificaciones a las vías de comunicación, haciéndose así difícil el 
analizarlas. Esto hace necesario, estar actualizando los cambios que se vayan 
presentando en dichas vías, para así poder referirse a ellas para la toma de decisiones. 
Estas modificaciones se pueden hacer manualmente u obteniendo una cartografía 
actualizada y montar la aplicación en la base de datos en cuestión. 
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B.2.3. Datos espaciales 
 

El método tradicional de representación del espacio geográfico ocupado por los datos 

espaciales, es a través de una serie de capas temáticas. Los modelos computacionales  

espaciales utilizan esta técnica de representación, tal como se muestra en la Figura B.2.  

 
Figura B.2. Capas temáticas 

 

Los datos espaciales son representados como capas u objetos en donde pueden ser 

simplificados antes de ser almacenados en la computadora, una manera común de hacer 

esto es “analizando” todos los elementos geográficos dentro de 3 tipos de entidades 

básicas: puntos, líneas y áreas. 

Puntos. Son elementos que están definidos por una coordenada cartesiana (x,y) y 

pueden cartografiar distintos elementos cuya distribución en el espacio no es uniforme, 

como puede ser la distribución de la población, así como determinados cultivos.  

 

Líneas o Arcos. Una línea o arco, está definida por un conjunto ordenado de 

coordenadas cartesianas (x,y) que representan un elemento lineal, o como parte del 

cuerpo de un polígono  en la superficie terrestre, tales como fronteras o límites, líneas 

de división o cambio de la manifestación de los fenómenos entre los que se destacan por 

su propagación superficial como cambios en el tipo de suelo, formaciones geológicas, 

áreas con fallas y rupturas tectónicas entre otros.  
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Polígonos o Áreas. Es un área definida por los arcos que conforman el cuerpo del 

polígono, los cuales pueden incluir en sí mismos elementos como los puntos u otros 

arcos. Muchos fenómenos de la naturaleza y de la vida social, cuya extensión es amplia, 

como pantanos, bosques, regiones de cultivo y la mancha urbana, es posible 

representarlas a través de estos elementos.  

B.2.3.1. Tipos de datos 

Los datos geográficos pueden ser clasificados de muy diversas formas, por su uso, 

estructura, origen, geometría, etc. Los SIG almacenan 2 tipos de información la 

información descriptiva y la información geográficamente referenciada o espacial. 

 

Información Descriptiva.- Contiene los atributos o características de los datos 

espaciales; es decir, contiene la información que contiene las características cualitativas 

de los elementos geográficos. 

 

Información espacial.- Describe la localización y forma de los elementos geográficos y 

las relaciones espaciales con otros elementos. La información espacial se clasifica en 

raster y vector. 

 

El modelo vectorial se basa en la geometría de la localización (topología). La topología 

es la rama de las matemáticas, que se encarga del estudio de la posición relativa de los 

objetos, independientemente de su forma exacta, de su localización topográfica y de su 

tamaño. 

 

En el modelo raster, la información se divide en una retícula regular y la localización de 

cada celda se hace en términos de columnas y renglones, por medio de un código 

numérico o alfanumérico; por lo tanto de esta manera un punto corresponde a una celda, 

una línea es una sucesión de celdas contiguas con una determinada dirección y el 

polígono es una agrupación de celdas). 

 

Es importante mencionar que estos dos modelos son representaciones obtenidas del 

mundo real como se muestra en la siguiente Figura B.3.  
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Figura B.3. Modelo vectorial & raster 

 

El análisis espacial de esta tesis se realiza con datos vectoriales, por lo tanto las 

mediciones se hacen a los tres tipos de datos espaciales (punto, línea y área). Como se 

mencionó anteriormente, el objetivo es obtener la geometría explícita de acuerdo con su 

forma. En el caso particular de esta tesis, la obtención de la geometría explícita se 

realiza en las temáticas de redes hidrológicas y carreteras. 
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ANEXO III 
CÓDIGO FUENTE 

 
/*  CALCULO DE LONGITUD EN RIOS 
/*--------------------------------------------------------------------------- 
/* Nota 
/* ARC: &run LONGITUD.AML <in_cov> <out_cov>  
/* 
/*========================================================================== 
/*--------------------------------- 
/*    Lectura de argumentos 
/*--------------------------------- 
&args incov outcov 
&if [null %outcov%] &then 
   &return &warning /& USAGE: &r LONGITUD.AML <in_cov> <out_cov> ~ 
                   /& EXAMPLE: &r long.aml rios_x ríos_1 /& 
 
/*--------------------------------- 
/*     Creación la cobertura output 
/*--------------------------------- 
COPY %incov% %outcov%  /*--- COPIA %incov% %outcov%  
ADDITEM %outcov%.AAT %outcov%.AAT Longitud 4 8 F 3 /* Inserta un nuevo campo  
 
   EDITCOVERAGE %outcov% 
   EDITFEATURE ARC 
   SELECT ALL 
   
   &sv TotalArcs = [show number total] 
   &sv TotalVertices = 0 
   &sv LoopingArcs = 0    
    
   /*--------------------------------- 
   /*     Cursor abierto para arcos de proceso 
   /*--------------------------------- 
   CURSOR OPEN 
     &do n = 1 &to [value :edit.aml$nsel]         /*---- Iteración a través de todos arcos 
     &sv CurrentRecord = [show select 1]    
     &sv StraightLength = [invdistance [show arc %CurrentRecord% nodes]] 
      
     &sv SegmentsLength = 0 
     &sv IndivLength = 0 
     &sv LongitudIndex = 0 
      
     &sv VerticesInArc = [show arc %CurrentRecord% npnts] 
     &sv TotalVertices = [calc %TotalVertices% + %VerticesInArc%] 
     &do i = 2 &to %VerticesInArc%       /*---- Iteración a través de todos vértices (excepto el primero) 
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    &sv Vertex1 = [show arc %CurrentRecord% vertex [calc %i% - 1]] 
    &sv Vertex2 = [show arc %CurrentRecord% vertex %i%] 
    &sv IndivLength =  [invdistance %Vertex1% %Vertex2%] 
    &sv SegmentsLength =  [calc %SegmentsLength% + %IndivLength% ]  
     &end     /*---- para iteración a través de vértices 
     /*--------------------------------- 
     /*    Calculo de longitud 
     /*--------------------------------- 
     &if %StraightLength% > 0 &then  
        &do 
     &sv LongitudIndex = [ calc %SegmentsLength% ] 
     &sv :edit.Longitud = %LongitudIndex%          /*---- escribe el valor campo 
creado 
     &type /& River [show select 1]:  Length = %LongitudIndex% /& 
    &end 
    
     CURSOR NEXT  
     &end    /*---- Iteración a través de arcos 
   CURSOR CLOSE 
  
SAVE  
QUIT 
 
&return 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Conceptualización de Aspectos Geométricos en el Contexto de Datos Geo-Espaciales  
 
 

 
 
 

137

/*---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
/*  CALCULO DE SINUOSIDAD DE RIOS 
/*---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
/* Este programa calcula la Sinuosidad de Carreteras 
/* 
/*A---------------------------- Arguments ------------------------------------ 
/*--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
/* ARC: &run SINUOSIDAD.AML <in_cov> <out_cov>  
/*--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
/*  
/*G------------------------ Global Variables --------------------------------- 
/*L------------------------ Local Variables ---------------------------------- 
/*I---------------- Input/Output Files, Coverages, etc. ---------------------- 
/*D----------------- Detailed Remarks, Assumptions, etc. --------------------- 
/*R----------- Other AMLs, Menus, or Programs Run from this AML -------------- 
/* 
/* La sinuosidad se calcula en sistemas y subsistemas 
/* 
/*B----------- Other AMLs, Menus, or Programs which Run this AML ------------- 
/*O-------------------- Operating System Dependencies ------------------------ 
/*H----------------------------- History ------------------------------------- 
/*            Karina Verastegui Barranco ------- Enero - 2007 
/*================================================================== 
/* 
/*--------------------------------- 
/*    Lectura de argumentos 
/*--------------------------------- 
&args incov outcov 
&if [null %outcov%] &then 
   &return &warning /& USAGE: &r SINUOSIDAD.AML <in_cov> <out_cov> ~ 
                   /& EXAMPLE: &r s1.aml cover_x cover_x2 /& 
/* 
/*--------------------------------- 
/*     Creación la covertura output 
/*--------------------------------- 
COPY %incov% %outcov%  /*--- COPIA %incov% %outcov%  
ADDITEM %outcov%.AAT %outcov%.AAT Sinuosidad 4 8 F 3 /* Inserta un nuevo campo  
 
 
   &sv TotalArcs = [show number total] 
   &sv TotalVertices = 0 
   &sv LoopingArcs = 0    
 
   /*--------------------------------- 
   /*     Cursor abierto para arcos de proceso 
   /*--------------------------------- 
   CURSOR OPEN 
   &do n = 1 &to [value :edit.aml$nsel]         /*---- Iteración a través de todos arcos 
     &sv CurrentRecord = [show select 1]    
     &sv StraightLength = [invdistance [show arc %CurrentRecord% nodes]] 
      
     &sv SegmentsLength = 0 
     &sv IndivLength = 0 
     &sv SinuosityIndex = 0 
      
     &sv VerticesInArc = [show arc %CurrentRecord% npnts] 
     &sv TotalVertices = [calc %TotalVertices% + %VerticesInArc%] 
     &sv Bends = [calc %VerticesInArc% - 2] 
     &do i = 2 &to %VerticesInArc%       /*---- Iteración a través de todos vértices (except first) 
    &sv Vertex1 = [show arc %CurrentRecord% vertex [calc %i% - 1]] 
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    &sv Vertex2 = [show arc %CurrentRecord% vertex %i%] 
    &sv IndivLength =  [invdistance %Vertex1% %Vertex2%] 
    &sv SegmentsLength =  [calc %SegmentsLength% + %IndivLength% ]  
     &end     /*---- para iteración a través de vértices 
     /*--------------------------------- 
     /*    Calculo de sinuosidad 
     /*--------------------------------- 
     &if %StraightLength% > 0 &then  
        &do 
     &sv SinuosityIndex = [ calc %SegmentsLength% / %StraightLength% ] 
     &sv :edit.sinuosidad = %SinuosityIndex%          /*---- escribe el valor campo 
creado 
     &type /& Carretera [show select 1]:  Sinuosidad = %SinuosityIndex% 
/& 
    &end 
   &else  
      &do 
     &sv :edit.sinuous = -99           
     &sv LoopingArcs = [calc %LoopingArcs% + 1] 
    &end  /*--- if distance  = 0 
     CURSOR NEXT  
   &end    /*---- Iteración a través de arcos 
   CURSOR CLOSE 
 &if %LoopingArcs% > 0 &then  
    &do 
    &end    
SAVE  
QUIT 
 
&return 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Conceptualización de Aspectos Geométricos en el Contexto de Datos Geo-Espaciales  
 
 

 
 
 

139

/*------------------------------------------------------------------------------------------- 
/*  CLASIFICACION DE RIOS SEGUN SU ORDEN 
/*------------------------------------------------------------------------------------------- 
/* Este programa calcula orden del un río 
/* 
/*A---------------------------- Arguments ---------------------------------------------- 
/*-------------------------------------------------------------------------------------------- 
/* ARC: &run orden.aml 
/* 
/*-------------------------------------------------------------------------------------------- 
/*G------------------------ Global Variables -------------------------------------------- 
/*L------------------------ Local Variables --------------------------------------------- 
/*I---------------- Input/Output Files, Coverages, etc. -------------------------------- 
/*D----------------- Detailed Remarks, Assumptions, etc. --------------------------- 
/*R----------- Other AMLs, Menus, or Programs Run from this AML ------------ 
/* 
/* CLASIFICA SEGUN EL ORDEL DEL RIO 
/* orden.aml, ord1.aml, ord2.aml, ord3.aml, ord4.aml  
/* 
/* 
/*B----------- Other AMLs, Menus, or Programs which Run this AML ----------- 
/*O-------------------- Operating System Dependencies ------------------------------ 
/*H----------------------------- History --------------------------------------------------- 
/* 
/* Karina Verastegui Barranco ------- Enero - 2007 
/* 
/*======================================================= 
 
/* Orden.aml 
 
ec test2 
 
&label beginning 
 
     &sv .num1 = 0 
     &sv howmany = 0 
 
ef node 
 
     &sv .num2 [show maximum node#]               /*  Selecciona todos los arcos y la figura      
&label here                                      /*  Se seleccionan todos los registros en el blocle  
ef arc 
&sv .num1 = %.num1% + 1                            
     &if %.num1% > %.num2% &then &goto test        
                                                   
 
 sel fnode# = %.num1% 
  &sv .num30 = [show number select]                
          &if %.num30% = 0 &then &goto skip                         /*  No se tienen ordenado,   
     &sv .num31 = [show select 1]                                          /* Botom.  Selecciona el río a calcular 
      &sv .num32 = [show arc %.num31% item order]           /*  El orden. 
               &if %.num32% > 0 &then &goto here 
 
&label skip 
 
sel tnode# = %.num1%                               
     &sv .num3 = [show number select]                                /*   selecciona el número de orden 
                                                                                           /* Se llamar los programas      
          &if %.num3% = 0 &then &run ord1.aml      
          &if %.num3% = 1 &then &run ord2.aml      
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          &if %.num3% = 2 &then &run ord3.aml      
          &if %.num3% = 3 &then &run ord4.aml      
 
&goto here 
 
&label test 
 
     &sv howmany = %howmany% + 1 
 
sel order = 0                                                          /*  Verifiqua si no hay ninguno desordenado 
     &sv .junk [show number select]                           
          &if %.junk% = 0 &then &stop                        
          &if %.junk% ne 0 &then &goto beginning 
&label ender 
 
&stop 
 
========================================== 
 
/* Ord1.aml 
/* Este aml atribuye todos los canales de primer orden 
 
sel fnode# = %.num1%   /*  En este caso, todos los canales son 
calc order = 1    /*  Primer orden. 
&return 
 
========================================== 
 
/* Ord2.aml 
/* Este aml atribuye todos los nodos de acuerdo con el atributo de arco río arriba 
 
sel tnode# = %.num1% 
&sv .num4 [show select 1]    /* Revisa el orden del canal 
&sv .num5 = [show arc %.num4% item order] 
 
 &if %.num5% = 0 &then &return               
       
 
sel fnode# = %.num1%       
 calc order = %.num5%    /* sección igual al valor de la sección río arriba. 
 
&return 
 
========================================= 
 
/* Ord3.aml 
/* Este aml es declarado cuando dos arcos circulan en un nodo 
 
&sv .num6 [show select 1] 
&sv .num8 [show arc %.num6% item order]  /*  Puso de las variables globales primero 
&sv .num7 [show select 2]    /*  Igual a la orden de los torrentes entrantes 
&sv .num9 [show arc %.num7% item order] 
 
        &if %.num8% = 0 &then &return  /* si cualquiera de los torrentes es unlabeled,  
     &if %.num9% = 0 &then &return     
 
     &if %.num8% > %.num9% &then &sv .num10 = %.num8%     /* si uno de los torrentes entrantes 
tiene un valor más alto  
    &if %.num9% > %.num8% &then &sv .num10 = %.num9%      /* usa el valor para el canal río abajo. 
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 &if %.num8% = %.num9% &then &sv .num10 = %.num8% + 1 /* si tienen el mismo 
valor, usa el valor + 1 
sel fnode# = %.num1%   
calc order = %.num10%       
&return   
 
======================================== 
/* Ord4.aml 
 
&sv .num11 [show select 1] 
&sv .num12 [show arc %.num11% item order]   /* Variables globales  
&sv .num13 [show select 2]      
&sv .num14 [show arc %.num13% item order] 
&sv .num15 [show select 3] 
&sv .num16 [show arc %.num15% item order] 
 
  &if %.num12% = 0 &then &return     
  &if %.num14% = 0 &then &return      
                             &if %.num16% = 0 &then &return 
 
&if %.num12% > %.num14% and %.num12% > %.num16% &then &sv .num17 = %.num12%   
/* si todos los valores de los torrentes son entrantes 
&if %.num14% > %.num12% and %.num14% > %.num16% &then &sv .num17 = %.num14%   
&if %.num16% > %.num14% and %.num16% > %.num12% &then &sv .num17 = %.num16%   
  /* Determinar si lo son todos diferentes; si 
  /*  Fija el orden (.num17) = el valor más grande 
 
&if %.num12% = %.num14% and %.num12% = %.num16% &then &sv .num17 = %.num12% + 1  
 
/* Nuevo orden = orden + 1 
 
&if %.num12% > %.num14% and %.num14% = %.num16% &then &sv .num17 = %.num12%  
/* si 2 es lo mismo, pero 3rd es más alto 
&if %.num14% > %.num12% and %.num12% = %.num16% &then &sv .num17 = %.num14%  
&if %.num16% > %.num12% and %.num12% = %.num14% &then &sv .num17 = %.num16% 
 
&if %.num12% < %.num14% and %.num14% = %.num16% &then &sv .num17 = %.num14% + 1  
&if %.num14% < %.num12% and %.num12% = %.num16% &then &sv .num17 = %.num12% + 1  
&if %.num16% < %.num12% and %.num12% = %.num14% &then &sv .num17 = %.num12% + 1 
 
sel fnode# = %.num1%                 
calc order = %.num17% 
 
&return 
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ANEXO IV 
FORMATO DE ENCUESTA 

 
Nombre:     _____________________________________________________________ 
Institución: _____________________________________________________________ 
Fecha:        _____________________________________________________________ 
Edad: __________________________       Nacionalidad:       _____________________ 
Grado de estudios: ________________      Ocupación:           _____________________ 
e-mail: ________________________________________________________________ 
 
Instrucciones: Contestar las siguientes preguntas en orden, por favor no te 
adelantes y no dejes ninguna sin contestar. 
 
Sinuosidad: Representa que tan curva es una línea. 
 
1.- Coloca en cada celda la sinuosidad que consideres más adecuada a cada río;  
  

A nada sinuoso 
B poco sinuoso 
C Sinuoso 
D muy sinuoso 
E demasiado sinuoso 

 
1  17  

a) 18  2 
b) 19  

3  a) 
4  

20 
b) 

5  21  
6  22  
7  23  
8  24  
9  25  
10  26  
11  27  
12  28  
13  29  
14  30  
15  31  
16    

 
 
2.- Coloca en cada celda  la sinuosidad que consideres más adecuada a cada carretera;  

A nada sinuosa 
B poco sinuosa 
C Sinuosa 
D muy sinuosa 
E demasiado sinuosa 
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1  11  
2  12  
3  13  
4  14  
5  15  
6  16  
7  17   
8  18  
9  19  
10  20  

3.- Coloca en cada celda la sinuosidad que consideres más adecuada a cada carretera y 
río; 
 
 
  

A nada sinuosa 
B poco sinuosa 
C Sinuosa 
D muy sinuosa 
E demasiado sinuosa 

 
 Carretera Río 
1   
2   
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   
11   
12   
13   
14   
15   
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ANEXO V 
RESUSTALDOS OBTENIDOS POR LA ENCUESTA 

 
1.- Sinuosidad de ríos;  
  

Figura Nada 
sinuoso 

Poco sinuoso Sinuoso Muy 
sinuoso 

Demasiado 
sinuoso 

1 3 12 28 16 1 
2  a) 4 46 9 1  
    b) 3 9 34 12  

3 16 39 4 1  
4 4 10 14 29 3 
5 3 11 32 7 6 
6 5 23 29 2 1 
7 1 5 12 14 11 
8   25 19   16 
9  7 10 31 12 

10  23 32 4 1 
11  33 16 9 2 
12 36 19 4  1 
13 19 34 6 1  
14 11 34 14 1  
15 5 34 19 2  
16 2 18 37 3  
17 1 12 31 5 11 
18 21 33 4 1 1 
19  23 23 9 5 

20 a) 58 2    
     b) 23 37    

21 5 32 21 2  
22 58 3    
23 2 26 31 1  
24 53 7    
25 51 9    
26 40 1    
27 46 14    
28 13 47  2  
29 1 3 19 26 11 
30 4 28 14 5  
31  3 5 26 26 

 
2.- Sinuosidad de carreteras; 
 

Figura Nada 
sinuosa 

Poco 
sinuosa 

Sinuosa Muy 
sinuosa 

Demasiado 
sinuosa 

1 6 30 23 1  
2 5 39 16   
3 49 11  1  
4 1 21 33 5  
5 1 37 20 2  
6 3 39 17 1  
7 5 9 33 10 3 
8 3 8 34 14 1 
9  1 36 17 6 

10 2 32 5 20 1 
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11 8 24 8 1  
12  3 28 25 3 
13  8 15 30 7 
14  1 26 25 8 
15 9 37 14   
16 16 42 2   
17 8 41 11   
18  4 9 13 34 
19  3 22 28 7 
20 1 2 5 28 24 

 
3.- Sinuosidad de carreteras y ríos; 
 

a) Sinuosidad de carreteras 
 

Figura Nada 
sinuosa 

Poco 
sinuosa 

Sinuosa Muy 
sinuosa 

Demasiado 
sinuosa 

1 54 6    
2  27 31 2  
3  4 31 25  
4 7 39 9 5  
5 2 7 37 14  
6 19 36 5   
7 32 28    
8 9 45 6   
9 54 4 2   
10  3 10 22 25 
11 1 4 28 25 2 
12 1 7 28 20 4 
13 1 29 26 4  
14 1 5 25 23 6 
15 27 31 2   

 
b) Sinuosidad de ríos 

 
Figura Nada 

sinuoso 
Poco 

sinuoso 
Sinuoso Muy 

sinuoso 
Demasiado 

sinuoso 
1 4 40 16   
2 2 14 36 8  
3 2 3 30 21 4 
4 9 48 3   
5 4 9 35 12  
6 3 10 26 21  
7 1 6 31 20 1 
8 1 7 30 19 3 
9 21 14 14 4 7 
10  2 7 21 30 
11 1 5 28 24 2 
12  7 27 20 6 
13 2 1 30 24 3 
14 2 4 24 24 6 
15 3 14 30 12 1 
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ANEXO VI 
PERFIL DE LOS EXPERTOS ENCUESTADOS 

 

Se estableció una muestra de 60 encuestados, de los cuales 24 geógrafos y topógrafos, 

20 expertos en SIG y 16 usuarios que usan un SIG. De los geógrafos y topógrafos 

encuestados algunos pertenecen al área de investigación de la Facultad de Geografía de 

la UNAM y otros a la empresa Michel Baker de México. Los expertos en SIG 

pertenecen al Laboratorio PIIG del Centro de Investigación en Computación del IPN. 

 

En el caso de los expertos como son: los geógrafos, topógrafos, tienen conocimiento 

teórico-practico muy amplio sobre una línea de investigación específica dentro de la 

Geografía. En todos los casos, trabajan con datos geo-espaciales, realizando labores de 

análisis, planificación y gestión territorial. Así como, la gestión urbanística, la 

optimización territorial de las actividades empresariales, la defensa y gestión del medio 

natural y sus recursos, el desarrollo local, el turismo, la cartografía, los Sistemas de 

Información Geográfica, los servicios municipales, o la propia docencia e investigación 

entre otros. 

 

Los usuarios que usan un GIS, trabajan diariamente con datos geo-espaciales, lo cual les 

permiten hacer comparaciones de algunas propiedades cualitativas de los objetos geo-

espaciales.  

 

En caso de los expertos en SIG, tienen un dominio teórico-metodológico y técnico muy 

amplio, que les permite hacer análisis geo-espaciales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




