


El libro del Dr. Victor Guillermo Flores Rodriguez publicado por la Universidad de
Guanajuato, México, es un manual didactico que combina teoria y practica sobre
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) aplicados a la ingenieria, usando ArcGIS
Pro como herramienta central.

Se organiza en siete capitulos: los primeros cuatro sientan las bases conceptuales
—queé son los SIG, sistemas de coordenadas y datums, principios de visualizacion
cartografica, y la estructura de ArcGIS Pro— mientras que los tres restantes ofrecen
una progresion practica de gjercicios: creacion y edicion de capas vectoriales, diseno
de mapas, geoprocesamiento (buffer, interseccion, disolucion), georreferenciacion de
raster, interpolacion, modelos digitales de elevacion, analisis de cuencas, procesa-
miento de imagenes satelitales (Landsat, Sentinel-2, NDVI) y generacion de graficos.

El libro esta dirigido a estudiantes y profesionales hispanohablantes, busca cubrir la
escasez de materiales en espanol sobre este software comercial, fomentando un
aprendizaje activo mediante casos aplicados a problemas reales de ingenieria.
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PREFACIO

La creacion de este libro, “Los Sistemas de Informacion Geografica Aplicados a la
Ingenieria: Teoria y Practica con ArcGIS Pro”, responde a la creciente necesidad
de integrar herramientas tecnolégicas avanzadas en el ambito de la ingenieria. El
autor, motivado por la importancia critica de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) en la toma de decisiones informadas, ha disenado esta obra con el objetivo
de ofrecer un recurso accesible y comprensible que permita a los lectores, ya sean
estudiantes o profesionales, adquirir habilidades practicas y tedricas en el uso de
ArcGIS Pro. Al concluir esta lectura, los lectores no solo dominaran los conceptos
fundamentales de los SIG, sino que también estaran capacitados para aplicarlos en
situaciones reales, mejorando asi su capacidad para abordar desafios complejos en
sus campos de especializacion.

Por otra parte, este texto ha sido concebido con una estructura flexible que permite
a los lectores abordar las practicas segun sus necesidades individuales. Aunque se
sugiere una lectura secuencial para aquellos que se inician en el tema, cada capitulo y
ejercicio esta disefiado para ser consultado de manera independiente. Esta caracteristica
permite que los profesionales experimentados se enfoquen en dreas especificas que
requieran actualizacion o profundizacion, mientras que los principiantes pueden seguir
un camino mas estructurado. De este modo, el libro se adapta a diferentes niveles de
experiencia y conocimiento, facilitando un aprendizaje personalizado.

Asimismo, el enfoque didactico adoptado en esta obra se centra en la resolucion de
problemas, una estrategia pedagogica que fomenta un aprendizaje activo y significativo.
Cada capitulo incluye ejercicios practicos que desafian al lector a aplicar los conceptos
aprendidos en situaciones del mundo real, promoviendo asi un entendimiento
mas profundo y duradero. Esta intencion didactica esta alineada con enfoques
contemporaneos en educacioén que valoran la aplicacion practica del conocimiento
como esencial para el desarrollo profesional. A través de ejemplos concretos y casos
de estudio relevantes, se busca no solo ensefar sobre los SIG, sino también capacitar
a los lectores para pensar criticamente y resolver problemas complejos utilizando
estas herramientas.
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En conclusion, este libro no es solo un recurso técnico; es una guia integral disefiada
para empoderar a los lectores en su camino hacia el dominio de los SIG. Por su enfoque
practico y flexible, se espera que sea utilizado como un recurso valioso para todos
aquellos interesados en aprovechar al maximo el potencial de los SIG en el campo de
la ingenieria.

Por otra parte, la elaboracion del libro se justifica por diversos aspectos clave,
especialmente si se considera que ArcGIS Pro no es un software de acceso gratuito.
A continuacion, se mencionan algunas de las razones mas relevantes que sustentan
su creacion:

1. Necesidad de recursos didacticos en espanol. La falta de materiales didacticos
accesibles en espafiol sobre ArcGIS Pro es un desafio significativo para los educadores
y estudiantes hispanohablantes. El libro proporciona un recurso valioso que facilita
el aprendizaje y la ensefianza, permitiendo que mas personas puedan acceder a la
formacion en SIG sin la barrera del idioma.

2. Apoyo a la ensefianza de SIG en ingenieria. Los sistemas de informacion geografica
son herramientas fundamentales en diversas disciplinas de la ingenieria, desde la
planificacion urbana hasta la gestion ambiental. Este libro ofrece una guia estructurada
que combina teoria y practica, lo que es esencial para preparar a los estudiantes para
su aplicacion en el mundo real, al proporcionar ejemplos practicos y casos de estudio,
se potencia la comprension y el uso efectivo del software en contextos ingenieriles.

3. Fomento del aprendizaje activo. El uso de recursos didacticos, como es este libro,
promueve un aprendizaje activo y participativo. Los estudiantes pueden interactuar
con el contenido, realizar ejercicios practicos y aplicar lo aprendido a situaciones
reales, lo que mejora su comprension y habilidades en el uso de ArcGIS Pro.

4. Adaptacion a diferentes estilos de aprendizaje. El libro esta disefiado para adaptarse a
diversos estilos de aprendizaje, ofreciendo explicaciones teodricas junto con actividades
practicas. Esto permite que los educadores puedan utilizarlo como una herramienta
flexible en sus clases, ajustindose a las necesidades especificas de sus estudiantes.

5. Contribucion al desarrollo profesional. Proporcionar este tipo de material didactico
no solo beneficia a los estudiantes, sino también a los profesionales en ejercicio que
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PREFACIO

buscan actualizar sus habilidades en SIG. La formacion continua es crucial en campos
técnicos como la ingenieria, donde las tecnologias estan en constante evolucion.

En resumen, aunque ArcGIS Pro no sea gratuito, la creacion de este libro es una
respuesta necesaria a la demanda de recursos educativos accesibles y relevantes para
el aprendizaje efectivo de los sistemas de informacion geografica en espafol.

Los datos geograficos necesarios para la elaboracion de los ejercicios estipulados
en el presente libro' se deberan colocar en la computadora en la siguiente ruta: C:\
Curso_ArcGisPro.

1 Para obtener la liga de acceso a los ejercicios, favor de contactar al autor a través del correo electrénico: victor@gto.
mx.
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carituLoO L.
INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA

1.1. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Existen diversas propuestas para conceptualizar los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), recopiladas por varios autores. En general, estas definiciones incluyen los
componentes esenciales de un SIG y los tipos de procesos que se pueden llevar a
cabo con los datos espaciales. Ademas, algunas de estas definiciones destacan la
importancia de contar con contextos institucionales u organizacionales para su
adecuada implementacion.

Como base se considera la definicion publicada por el Servicio Geologico de los Estados
Unidos: “Un sistema de informacion geografica es un sistema informatico capaz de
capturar, almacenar, analizar y mostrar informacion referenciada geograficamente; es
decir, datos identificados segan la ubicacion. Los profesionales, que trabajan con este
tipo de sistemas, también incluyen en la definicion el conjunto de procedimientos, el
personal operativo y los datos espaciales que entran en el sistema” (U.S. Geological
Survey [USGS], 2025).

En la Figura 1 se esquematizan los componentesse esquematiza los componentes
funcionales de un SIG, ademas de las transferencias de datos e informacién que se
presentan entre elloss (Huisman & de By, 2009, p. 32).
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Figura 1
Elementos de un SIG

Nota. Adaptada de Huisman y de By (2009, p. 32).

Un SIG es una tecnologia versatil que se utiliza en diversos sectores, incluyendo la
industria, el gobierno y el ambito académico. Esta capacidad de aplicacién en maltiples
contextos lo convierte en una herramienta especialmente valiosa. Por esta razon se
requiere de un entendimiento usual de lo que se esta hablando cuando se refiere al
SIG (Tomlinson, 2007).

Por consiguiente, para entender como funciona un SIG es necesario comprender qué
es un modelo. La Figura 2 presenta el modelo holistico de un SIG, el cual permite
convertir datos geograficos en informacion que se puede utilizar mediante un andlisis
y cuyo objetivo es generar los productos informativos necesarios.

LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGISPro [ 13 |
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Figura 2

Componentes de un Sistema de Informacion Geogrdfica

Nota. Tomada de Tomlinson (2007, p. 2).

Para comprender qué es un modelo SIG se definiran algunos de sus componentes
principales.

1. Hardware. Actualmente, los programas SIG se ejecutan en una gama amplia de
computadoras, a partir de servidores e incluso computadoras personales conectadas
en red o en forma “desconectado”.

2. Software. Los softwares SIG proveen tanto funciones como herramientas para
recolectar, examinar y desarrollar informacion geografica. Sus principales componentes
son:

e Acceso y manejo de la informacion geografica.
+ Sistema de manipulacién en una base de datos (DBMS).
e Busquedas geograficas, andlisis y visualizacion.

» Interfaz grafica para el usuario de acceso ficil para su uso y analisis de la
informacion.

[ 14 ] Los SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS PRO



CAPITULO I. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

3. Datos geograficos y tabuladores. La esencia de un SIG radica en la informacion
geoespacial y sus tabuladores, los cuales se obtienen de fuentes oficiales o son generados
por los usuarios que los tienen disponibles, siempre verificando su veracidad. Ademas,
el SIG puede integrar esta informacion geoespacial con diversos recursos, permitiendo
su uso en bases de datos para manipular la informacion geografica de manera eficiente.

4. Personal capacitado. El SIG requiere personal capacitado para operar, desarrollar
y administrar el sistema; el cual establece técnicas para aplicarlo en la problematica
del mundo real.

5. Operaciones. Todo SIG opera conforme a una metodologia disefiada con reglas claras
de operacion, las cuales deben estar acorde a las necesidades de cada organizacion.

Asimismo, un factor importante de los SIG son los mapas, la informacién geoespacial,
los analisis y las aplicaciones (Idrica, 2021).

Los mapas representan un conjunto de datos geoespaciales que no son estaticos. Esta
caracteristica permite compartir y distribuir la informacion en multiples plataformas.
Los SIG permiten procesar infinidad de informacion geoespacial, desde imagenes de
satélite, datos vectoriales, imagenes raster obtenidas con vehiculos no tripulados, etc.

El potencial de los SIG se basa en su amplitud de andlisis, que circunscribe la estimacion,
el pronostico y la determinacion, tanto de tendencias como de patrones. De igual modo,
los usuarios alcanzan a pensar desde variadas apreciaciones la informacion y mapas
contenidos en ellos, solucionando dificultades que, de lo contrario, no seria posible.

Los SIG se han transformado en una columna primordial para la innovacion digital de
las instituciones en la llamada revolucion Industrial 4.0%, las cuales son instrumentos
transversales en toda organizacion con la finalidad de ser el soporte en los procesos
para la obtencién de informacién georreferenciada para la toma de decisiones.

2 La Cuarta Revolucion Industrial ofrece una nueva oportunidad para enfrentar los desafios de America Latina y el
Caribe y lograr una regién mas inclusiva y justa.
https://publications.iadb.org/es/america-latina-en-movimiento-competencias-y-habilidades-para-la-
cuarta-revolucion-industrial-en-1?2gclid=CjwKCAiAp5qsBhAPEiwAPOqgeJupvf_oSALPFG5qKTFNb8D_
M1ORTIGHN5CvhDG1rBTisuxpP_JOMxxoCpkwQAvD_BwE

LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS Pro [ 15 |
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1.2. OPERACIONES DE ANALISIS GEOESPACIAL

El analisis geoespacial es un campo que se ocupa del analisis, la gestion y la visualizacion
de datos geograficos; lo cual implica el uso de herramientas y técnicas para procesar,
interpretar y comprender la informacion geografica (AppMaster, 2023). La finalidad
es que la informacion generada puede utilizarse para la toma de disposiciones en la
elaboracion de planes urbanisticos, la optimizacion de la logistica, el mejoramiento
ante todo tipo de catastrofes, etc. La observacion geoespacial es de gran apoyo a las
organizaciones al producir informacion geoespacial para generar alternativas de
solucion y promover el desarrollo institucional. Los beneficios del analisis de datos
geoespaciales son, entre otros:

» Tipificacion de modelos y directrices geograficas. Algunas relaciones y enlaces
son improbables de percibir sin tomar en cuenta el “donde” o el “cudndo”
se producen.

e Opciones de segmentacion. Cuando se contiene el lugar como mecanismo
del estudio, se puede comenzar a dividir y filtrar en funcion de la geografia,
generando un estudio minucioso.

» Modelizacion del mundo real. Al tener una posicion geografica, cualquier
desarrollo que la excluya es basicamente fragil. La informacion georreferen-

ciada permite representar el mundo real en tiempo real.

« Los prondsticos puntuales auxilian a un mejor arbitraje. Al realizar la inves-
tigacion de un acontecimiento historico en el entorno de una region, se logra
entender lo que sucede, donde y cuando se realiza. Esto permite anticiparse
y predecir con cierto grado de exactitud donde sucedera para poder prevenir
y proveer soluciones ante futuros sucesos.

La informacion georreferenciada se constituye por diversos procesos organizacionales
ya que aportan informacion y contextos para la toma de decisiones. Esta informacion
abre un abanico de oportunidades para la solucién de la problematica social en
practicamente todos los ambitos del conocimiento (UNIR, 2021).

[ 16 | Los SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS PRO



CAPITULO I. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

1.3. INFRAESTRUCTURA DE DATOS ESPACIALES

La base de un SIG es la informacion que manipula. Esta informacion se almacena
principalmente en una base de datos y consiste en caracteres alfanuméricos que
representan datos geograficos. Es importante tomar en consideracién que no se
limita a un punto sobre la superficie terrestre, por tanto, esa informacion puede
ser climatologica, demografica, topoldgica, medioambiental, econdémica, asociada a
fendmenos naturales, asociada a fenomenos sociales, orografica, etc. (Junta de Castilla
y Leon [JCL], 2024).

Toda esta informacion incluye una referencia geografica clara, que puede ser en forma
de coordenadas geograficas (latitud y longitud) o métricas (UTM). También puede
utilizar un sistema implicito, como un c6digo postal, el nombre de una calle o un area
censal. Esta referencia geografica es necesaria para ubicar la informacion en un punto
de un mapa. Un dato representa informacion de manera alfanumérica y contiene dos
elementos clave: el nimero cardinal y una referencia del lugar fisico en un mapa. Esta
referencia puede ser explicita, mediante coordenadas (X, Y, Z), o implicita, utilizando
otros sistemas de localizacion.

Es importante destacar que la infraestructura de datos espaciales (IDE) es “un conjunto
de tecnologias, estandares y recursos humanos necesarios para adquirir, procesar,
almacenar, distribuir y mejorar la utilizacion de la informacion geografica” (JCL, 2024,
p. 58). Es decir, una IDE es un repositorio de datos georreferenciados, estaindares
de metadatos, referencias espaciales comunes y reglas de interoperabilidad para
intercambiar informacion.

Por consiguiente, las IDE se han posicionado como un medio destacado en la
determinacion de la forma en que los datos espaciales se utilizan en una organizacion,
un pais, una region y a nivel mundial (Olvera Ramirez et al., 2014).

1.4. AMBITO DE APLICACIONES DE LOS SIG

Los SIG, al ser una herramienta que permite la integracion de bases de datos espaciales,
asi como la implementacion de diversas técnicas de andlisis, se transforman en un
apoyo para cualquier actividad relacionada con el espacio. Entre las aplicaciones més
usuales destacan:

LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGISPrO [ 17 |
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ACTIVIDADES CIENT{FICAS

Ciencias medioambientales y ciencias relacionadas con el espacio.

Desarrollo de modelos empiricos, por ejemplo, temperatura con altitud,
orientacion, etc., con base en datos obtenidos en el lugar.

La modelizacién cartografica permite generar modelos para elaborar mapas de
temperatura, utilizando como base factores como la altitud y la orientacion.

Modelos dinamicos en la utilizacion de las leyes de la termodinamica y la
dindmica de fluidos para hacer un mapa de temperatura utilizando un mapa
de elevaciones, entre otros, como condiciones de contorno.

Teledeteccion ya que las imagenes de satélite son estructuras raster que se

manejan de forma 6ptima en un SIG.

Prevencion de desastres naturales o tecnolédgicos.

ACTIVIDADES RELACIONADAS CON LA GESTION

Cartografia automatica.

Informacion publica, catastro.
Planificacion de areas naturales protegidas.
Ordenamiento territorial y ecologico.
Planificaciéon urbana.

Estudios de impacto ambiental.

Evaluacion de recursos.

Evaluacion de infraestructura (presas, diques, carreteras, etc.).
Ecoturismo.

Seguridad publica.

Transporte.

Educacion.

Gobierno federal, estatal y/o municipal.

Recursos hidricos.

[ 18 | Los SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS PrO



CAPITULO I. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
ACTIVIDADES EMPRESARIALES

s Marketing.

« Estrategias de distribucion para la optimizacion de las rutas que una flota de
camiones debe realizar para distribuir mercancia desde varios almacenes a
varios clientes.

 Situacidén inmejorable de una oficina en funcion de los clientes ubicado a
los alrededores.

LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS PrO [ 19 |



carituLO II
SISTEMA DE COORDENADAS

Los mapas estan especificados a un sistema de coordenadas universal, donde su
objetivo es ofrecer una localizacién espacial, ademas de facilitar el aprovechamiento
de las peculiaridades del mapa. Es importante destacar que muchas veces no se cumple
con este requisito y existen mapas sin referencia; por ejemplo, los llamados “mapas de
ilustracion y propaganda”. En la cartografia confiable se debe especificar la ubicacion
espacial en un marco geografico de referencia (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI], 2024i.).

2.1. SISTEMA GEOGRAFICO

El sistema de coordenadas empleado en los mapas es el sistema geografico o curvilineo
a base de latitudes y longitudes geograficasitudes geograficas (INEGI, 2024a, b, c,
d, e, f, g, hoi.,p.3). Inicialmente, este sistema fue pensado en la Grecia antigua,
subsistiendo hasta nuestros dias. Este sistema es curvilineo pues los circulos maximos
que lo definen son lineas curvas, considerando que un “circulo maximo en una esfera
cuyo plano contiene el centro de la esfera y por lo tanto puede haber un namero
infinito de circulos maximos, aunque de interés para el propoésito son dos tipos los
que interesan” (INEGI, 2024a, b, ¢, d, e, f, g, h 0 i.) (Figura 3):

El Ecuador terrestre, que es el circulo maximo perpendicular al eje de

rotacion de la Tierra.

Los meridianos, que son circulos maximos que contienen a dicho eje,
el principal de los cuales es el llamado meridiano de referencia, parti-
cularmente el Meridiano de Greenwich (INEGI, 2024i, p. 3).
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Figura 3

Sistema de coordenadas geodésicas

Nota. Imagen generada por IA Gemini adaptada de https://www.inegi.org.mx/inegi/
spc/doc/internet/sistema_de_coordenadas.pdf

De acuerdo con el INEGI (2025), para que se defina un sistema geografico se requiere
que:

El Ecuador es el origen para la medida de las latitudes y se define la
latitud como la distancia angular que existe entre el Ecuador y el punto,
a lo largo del meridiano que pasa por el punto. La distancia angular
en este caso no es mas que el angulo en el centro de la Tierra entre
el punto y la interseccidon con el Ecuador del meridiano que pasa por
dicho punto. La latitud se mide desde cero a 90°, en ambas direcciones
(norte o sur) (INEGI, 2024i, p. 4).

De acuerdo con el Environmental Systems Research Institute ([ESRI], 2024dd), el
meridiano de Greenwich es el “adoptado por acuerdo internacional en 1884 como el
meridiano base, el meridiano de 0 grados desde el que se calculan las demads longitudes.

LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS Pro [ 21 |
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El meridiano base de Greenwich pasa por el Real Observatorio de Greenwich, Inglaterra”
(ESRI, 2024dd, p. 1) (Figura 4).

Figura 4

Meridianos de referencia

Nota. Imagen generada por IA ChatGPT adaptada de https://support.esri.com/es-es/

gis-dictionary/greenwich-meridian

Latitud y longitud. De acuerdo con el estandar internacional, la expresion de
coordenadas geodésicas se menciona primeramente la Latitud cuya designacion puede
ser Norte (N) o Sur (S) (dependiendo de la ubicacion geografica tomando como punto
de partida el Ecuador) y en segundo término la Longitud cuya designacion puede
ser Este (E) u Oeste (O o W) (dependiendo de la posicion geogrifica tomando en
consideracion como punto de partida el meridiano de Greenwich). Para la Republica
Mexicana, la Latitud y Longitud se ubica al Norte y al Oeste, respectivamente. Se
debe de considerar que en algunos software se debe de especificar la direccion
correspondiente. Las cartas (mapas) generadas en el INEGI estan constituidas por
lineas que representan los paralelos de Latitud y Longitud, que se les conoce como
“caneva” que forman un cuadrangulo (INEGI, 2025b) (Figura 5).

Figura 5
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Representacion del caneva

Nota. Imagen generada por IA ChatGPT adaptada de INEGI (2025, p. 4).

2.1.1. REPRESENTACION GEOGRAFICA DE LA TIERRA

Las representaciones del planeta Tierra tienen deformaciones de la superficie, ya
que la forma esférica es una superficie geométrica no desarrollable (INEGI, 2024c);
por lo cual es necesario definir dos conceptos elementales para poder comprender
y aplicar correctamente la representacion geografica de una porcion de la superficie
terrestre: el Geoide y el Elipsoide.

Geoide. La superficie del geoide corresponde a un cuerpo irregular considerando
la fuerza de gravedad, la cual varia de un punto a otro por la desigual reparticion
de masa en la corteza terrestre; es la figura mas representativa de la forma real de
la Tierra. Si la distribucion de la masa fuera idéntica en todos los sitios de la Tierra
seria un cuerpo regular parecido a un elipsoide (ESRI, 2024q). El area del geoide se
determina basindose en la gravedad observada en el lugar y esta calculada al nivel
medio del mar (Figura 6).
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Figura 6

Representacion del Geoide

Nota. Imagen generada por IA Gemini adaptada de https://alfageomatics.com/2019/10/

que-es-el-geoide-y-el-elipsoid

Lo anterior implica que, dependiendo de la situacioén de topografica del lugar, se
encontrara esta linea representativa sobre o bajo el nivel medio del mar, dependiendo
de la atraccion de la gravedad del lugar. Por ejemplo, en los continentes, el geoide
alcanza una elevacion de entre 20 y 30 metros sobre el elipsoide, debido a que la
fuerza de gravedad es menor en estas areas. En contraste, en las cuencas oceanicas,
la superficie del geoide se encuentra por debajo del elipsoide.

Ya que el geoide representa la verdadera forma de la Tierra se considera que es un
area equipotencial del campo gravitatorio terrestre (superficie en la cual el valor del
potencial gravitatorio es constante) y, por consiguiente, se adecua al nivel medio del mar
considerando que las diferencias entre las dos superficies son minimas (Jekeli, 2006).
Asimismo, la superficie del geoide es irregular debido a la distribucion heterogénea
de las masas en la Tierra (Lu et al., 2014) y, por consiguiente, se puede indicar que el
geoide representa la verdadera forma de la Tierra, haciendo coincidir su superficie
con los océanos supuestos en reposo y extendidos por debajo de los continentes de
forma imaginaria (Figura 7).
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Figura 7

Representacion geografica del Geoide

Nota. Imagen generada por IA Copilot adaptada de http://www.idesa.gob.
ar/2022/05/16/la-representacion-de-la-superficie-terrestre

Elipsoide. Es la segunda aproximacion a la forma de la Tierra; es un cuerpo geométrico
que se genera por una elipse girando en torno de su eje menor. Este movimiento genera
el conocido elipsoide de revolucion (Moya-Zamora & Cedefio-Montoya, 2017). Los
componentes de una elipse son (Figura 8):

« Un eje menor que corresponde a la distancia entre el Ecuador y los polos.
« El eje mayor que esta definido por el circulo maximo del Ecuador.

Figura 8

Representacion grdfica del elipsoide

Nota. Imagen generada por IA Gemini adaptada de http://funes.uniandes.edu.
c0/7995/1/Solis2015Graficas.pdf
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La diferencia entre radio ecuatorial y el radio polar es de aproximadamente 21 km.
El achatamiento terrestre estd dado por la razén existente entre el semieje mayor o

ecuatorial (a) y el semieje menor o polar (b) de la elipse, el cual se calcula por medio
de la formula®:

Esfericidad terrestre. Como lo menciona Prieto (2021), durante mucho tiempo se creyd
que la Tierra era plana. Esa idea fue desplazada por los descubrimientos realizados
por diferentes cientificos y astronomos de diferentes épocas. Actualmente, se sabe a
ciencia cierta que la Tierraa tiene un radio ecuatorial (maximo) de aproximadamente
6,378 km, frente a un radio polar de 6,357 km (minimo), con una diferencia de 21 km,
lo que supone un 0.329 % del radio ecuatorial (Universidad Complutense de Madrid
[UCM], 2024) (Figura 9).

Figura 9

Esfericidad terrestre

Nota. Imagen generada por IA Gemini adaptada de https://www.aristasur.com/sites/
as/users/3/arch/datum-cartografia.pdf

3 Nota. https://www.um.es/geograf /sigmur/temariohtml /node5_mn.html#:~:text=E1%20achatamiento%20real %20
de%20la,el%20nombre%20de%20su%20creador.
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2.1.2. DATUM

Con base a la definicion de ESRI (20251):

Un datum define la posicion del esferoide relativa al centro de 1a tierra.
Un datum proporciona un marco de referencia para medir las ubica-
ciones en la superficie de la tierra. Define el origen y 1a orientacion de
las lineas de latitud y longitud (ESRI, 20251, p. 1).

De acuerdo con ESRI, se pueden diferenciar dos tipos de datum (Figura 10):

Dadtum geocéntricos. En los tltimos 15 afios, los datos de los satélites han proporcionado
nuevas mediciones para definir el esferoide que mejor se ajusta a la tierra, que relaciona
las coordenadas con el centro de masa de la tierra. Un datum centrado en la tierra
o geocéntrico utiliza el centro de masa de la tierra como origen. El altimo datum
desarrollado, ampliamente utilizado, es WGS 1984. Sirve como marco para la medicion
mundial de ubicaciones.

Datum locales. Un datum local alinea su esferoide para que se ajuste estrechamente a la
superficie de la tierra en un area determinada. Un punto de la superficie del esferoide
se asocia a una posicion determinada en la superficie de la tierra. A este punto se le
conoce como punto del origen del dditum. Las coordenadas del punto del origen son
fijas y todos los demas puntos se calculan a partir de é1 (ESRI, 20251, p. 1).

Figura 10
Tipos de datum

Nota. Imagen generada por IA Gemini adaptada de httpsAdaptado:https://desktop.
arcgis.com/es/arcmap/latest/map/projections/datums.htm#GUID-E49F0E1B-
8F0D-4704-8384-735EA002FDDC
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2.2. SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS PARA MEXICO

A partir de las reformas realizadas a la norma técnica de levantamientos geodésicos
en 1998 el INEGI establece (Tabla 1):

Todo punto perteneciente a un levantamiento geodésico horizontal,
debera estar referido al marco de Referencia Terrestre Internacional
(ITRF) del Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra (IERS) para
el afio 2008 con datos de la época 2010.0 y que se denomina ITRF08
Epoca 2010.0 que es el nuevo Sistema Geodésico de Referencia oficial
para México (INEGI, 2025h, p. 7).

Tabla 1
Coordenadas geogrdficas para México

Informacion espacial o geografica

Sistema coordenado Geogrifico (latitud y longitud) o proyectado (X, Y).
Datum NAD27, NADS83 (casos de frontera), WGS84, ITRF92
e ITRF 2010.

Proyeccion cartografica CCL o UTM (zonas 11-16).

Nota. Elaboracion propia con base en https://snieg.mx/DocumentacionPortal /Nor-

matividad /vigente/Norma_Tecnica_para_el_Sistema_Geodesico_Nacional.pdf

Cada punto relevado debe tener una tinica designacion, que defina solo una tnica
posicion posible, a los efectos que en el momento que se desee replantearlo, no existan
dudas sobre la ubicacion de éste. Con el objeto de fijar la posicion de los puntos, de
tal forma que ésta sea nica e invariable sobre la corteza terrestre, es necesario crear
y trabajar siempre en un tnico sistema de referencia, los cuales se definen como:
“Conjunto de elementos ordenados conforme un principio o una ley y por consiguiente
un sistema de Referencia es un conjunto de parametros (ideales abstractos) fijados
a priori, que van a marcar las pautas para referir o vincular otros subconjuntos o
puntos”onjuntoso puntos” (Jekeli, 2006, pp. 4-5).
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Por lo anterior, se definen a partir de consideraciones matematicas y fisicas e involucran
la especificacion de pardmetros, puntos origen, planos, ejes, etc. Un Sistema de
Referencia es esencialmente ejes ortogonales ordenados.

2.2.1. MARCO DE REFERENCIA DE MEXICO

Marco de referencia. El marco de referencia se lleva a cabo estableciendo puntos sobre
la superficie terrestre, accesibles tanto para ser puntos de control como de observacion.
El origen de este sistema se le denomina datum (INEGI, 2025j).

Coordenadas geograficas para México. Las coordenadas extremas que enmarcan el
territorio mexicano son (Secretaria de Relaciones Exteriores [SRE], 2025):

» Norte: 32° 43’ 06” Latitud norte, en el Monumento 206, en la frontera con
los Estados Unidos de América (3,152.90 km).

e Sur:14° 32’ 27” Latitud norte, en la desembocadura del rio Suchiate, frontera
con Guatemala (1,149.80 km).

» Este: 86° 42’ 36” Longitud Oeste, en el extremo suroeste de la Isla Mujeres.

¢ Oeste: 118° 27’ 24” Longitud Oeste, en la Punta Roca Elefante de la Isla de
Guadalupe, en el Océano Pacifico (Figura 11).

Figura 11

Coordenadas geograficas para México

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Designacion de Coordenadas Universal Transversa de Mercator para México. La
proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM) es un sistema de coordenadas
métrico internacional que cubre toda la Tierra. Esta proyeccién es idonea para areas
orientadas norte-sur. Los sistemas de coordenadas de la proyecciéon UTM y de Gauss-
Kriiger se basan en la proyeccion transversa de Mercator y el sistema de coordenadas
State Plane, los cuales se usan para la totalidad de zonas norte-sur. Varias naciones
usan esta proyeccion para realizar sus mapas (ESRI, 2025ee).

En la Tabla 2 y la Figura 12 se muestran los meridianos centrales y zonas UTM para
México. Las zonas UTM ocurren cada 6° de longitud. Los valores son en grados oeste
(W) del meridiano principal de Greenwich (0°).

Tabla 2

Coordenadas UTM para México

Zona UTM Meridiano central Rango
11 117° W 120° W —114° W
12 111° W 114° W - 108° W
13 105° W 108° W —102° W
14 99° W 102° W - 96° W
15 93° W 96° W —-90° W
16 87° W 90° W —84° W

Nota. Adaptada de https://iieg.gob.mx/contenido/GeografiaMedioAmbiente /Nor-
maCartografiaDigitalUrbana.PDF
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Figura 12

Sistema de proyeccion de coordenadas UTM para México

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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La visualizacién de la informacion geografica es esencial para el desarrollo de un SIG.
Aun cuando el usuario es quien define la manera de representar la informacion vy,
en consecuencia, debe conocer los fundamentos para la creacion de mapas digitales.
Asimismo, debe ser consciente que los SIG incorporan elementos denominados
visualizacion cientifica, cuyo resultado se le conoce como geo visualizacion (Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [ CONABIO], 2023). Lo mas
importante es que el usuario debe de contar con los conocimientos para convertir
la informacion geoespacial en elementos visuales, independientemente de codmo se
represente dicha informacion, ya sea de manera digital o impresa (Olaya, 2020).

3.1. LAS VARIABLES VISUALES

El objetivo de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) es crear mapas y otros
elementos visuales que transmitan informacién geografica. Para lograr esto, es
fundamental estudiar qué tipo de informacién se va a comunicar y, sobre todo, como
se utilizara el lenguaje visual. Es necesario determinar si los elementos visuales podran,
por ejemplo, mostrar el patron de distribucion de un fendémeno en el espacio, resaltar
las diferencias entre dos zonas distintas o ilustrar la relacion entre los valores de una
variable en dos puntos. Ademads, se debe ver como se emplean para que esa informacion
se transmita de la mejor manera posible, ya que coexisten varias propiedades de los

elementos visuales que se pueden emplear segun las circunstancias.

Las propiedades mencionadas se conoce como variables visuales las cuales son los
elementos basicos de la representacion; en otras palabras, son objetos geométricos que
conforman la variable visual que permite distinguir objetos geograficos e identificar
sus caracteristicas para poder ser interpretadas en el proceso (Olaya, 2020).
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3.2. LA PERCEPCION VISUAL

La percepcion comprende la cadena de técnicas que transforma un fenémeno fisico en
informacion de la realidad que nos envuelve, por medio de la activacion de los 6érganos
perceptivos. Asimismo, posee una fase fisica, una fisiologica (la estimulacion en si)
y una psicologica (la interpretacion del estimulo). En el caso de la percepcion visual,
este fendmeno fisico es de tipo energético (la luz), y los drganos correspondientes
son los ojos (Alberich et al., 2024).

El estudio de la percepcion es un fenbmeno complejo, pero en el que resulta de interés
profundizar para conocer algo mas acerca como la informacion que plasmamos en un
mapa (que es un elemento visual) acaba convertida en una informacién en la mente
del observador de ese mapa. Entender este proceso, al menos someramente, permite
mejorar la eficacia de la percepcion, de forma que se tenga una mayor garantia de que
la informacion que se transmite sea recibida e interpretada correctamente (Rivera
Berrio, 2019).

3.3. EL MAPA Y LA COMUNICACION CARTOGRAFICA

INEGI (2025a, p. 1) define que un mapa “es la representacion plana, reducida y
simplificada de la superficie terrestre o de una parte de ésta. También recibe el
nombre de carta geografica” (INEGI, 20242025a, p. 1). con una relacion de similitud
proporcionada, a la que se llama escala. El mapa es una imagen parcial, ya que es
una seleccién y representacion de una porcion de la superficie terrestre donde se
representa la realidad. La caracteristica principal del mapa es que debe ser claro y
explicito; debe representar, al mismo tiempo, situaciones complejas de nuestra realidad
(Departamento de Geografia Fisica y Analisis Geografico Regional de la Facultad de
Geografia e Historia de la Universidad de Sevilla [DGFAGR], 2024).

Los elementos que debe de contener un mapa son los especificados en la Tabla 3 y
representados en la Figura 13 (INEGI, 2025e).
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Tabla 3
Elementos de un mapa

Elemento Funcion

Titulo del mapa El cual puede incluir caracteristicas como afio de
referencia, unidad de medida, etc.
Fuente Referencia de quién genera el mapa y dénde se toman los
datos
Rosa de los vientos o  Es un simbolo con forma circular que marca el rumbo en
simbolo del norte el que se divide el horizonte.
Escala Es larelacion existente entre la distancia real y la
plasmada en el mapa
Leyenda Donde se representan los simbolos a usarse en el mapa,
proporcionando la clave para su correcta interpretacion
Coordenadas Describe la ubicacién de un objeto en dos o tres
geograficas dimensiones precisando los ejes, X, y, z, cuyo origen y
direccién se debe definir.
Simbologia Esla forma de representar las diferentes capas y atributos
en los mapas.

Nota. Adaptada de https://cuentame.inegi.org.mx/territorio/mapas/Default.aspx?-
tema=T

Figura 13

Elementos de un mapa

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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El disefio, produccion y uso de un mapa como forma de comunicacion conforma
lo que se conoce como proceso cartogrdfico. Este proceso conlleva cuatro etapas o
subprocesos (Olaya, 2020):

» Recoleccion de datos.

e Manipulacion y generalizacion de los datos para disefiar y construir el mapa.
e Visualizacién del mapa.

e Interpretacion de la informacion.

El disefio cartografico implica decisiones del usuario, lo que simplifica el desarrollo
de los proyectos para los cuales se crea el mapa.

Disefio y composicion de los mapas. Los mapas representan la realidad a través de
diversos elementos dispuestos en capas. Todo ello contribuye a que lo que se representa
en los mapas pueda ser interpretado por el usuario de una manera sistematica e intuitiva,
con lo cual permite que se pueda visualizar y comprender los eventos relevantes que
son esenciales para desarrollar un proyecto (Figura 14).

Figura 14
Carta topogrdfica F14C43, escala 1:50000

Nota. Tomada de https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.ht-
ml?upc=889463871484
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Actualmente, es muy solicitado por parte de los usuarios trabajar con mapas digitales
ya que resulta muy conveniente el trabajo interactivo que permite un desarrollo
digital, obteniendo resultados que permiten la consulta y la interaccion de manera
mas eficiente y creativa.

Interacciones geoespaciales del mapa digital. L.os mapas digitales permiten transmitir
interrelaciones geograficas donde los usuarios pueden, de manera sencilla, realizar
interpretaciones y analisis para determinar acciones a tomar para un proyecto. A
este proceso se le conoce también como relaciones espaciales. Algunos ejemplos son:

« Lainterconectividad entre entidades geograficas (1a avenida Juarez y la calle
Juan Valle de la ciudad de Guanajuato capital, estan conectadas).

« Las entidades geograficas son adyacentes (contiguas) a otras (el jardin Union
esta adyacente al Teatro Juarez en la ciudad de Guanajuato capital).

» Lasentidades geograficas se encuentran dentro de un drea especifica, como
la planta de un edificio ubicada dentro del limite de una parcela.

« Las entidades geograficas que se sobreponen (las vias férreas cruzan una
autopista).

« Las entidades geogrificas cercanas (proximidad) (el jardin Reforma se en-
cuentra cerca del Templo de San Roque en la ciudad de Guanajuato, capital).

« Geometria de entidades iguales (el parque de una ciudad es igual al poligono
de un emplazamiento historico).

« Entidades geograficas con diferente elevacion (el cerro de la Bufa estd mas
elevado que el edificio de la Universidad de Guanajuato en la ciudad de
Guanajuato, capital).

« Entidad geografica contenida en otra entidad geografica (la ruta de autobus
discurre a lo largo de la red de calles).

Cabe aclarar que, en un mapa, ya sea analogo o digital, las relaciones no se encuentran
representadas de manera explicita. Por el contrario, el usuario debe de interpretar dichas
relaciones para obtener la informaciéon deseada en cuanto a forma y posicion relativa
de los elementos geograficos; por ejemplo, avenidas, elevaciones, construcciones, vias
de comunicacion, etc. En los SIG, las interacciones pueden ajustarse al aplicar varias
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alternativas de relaciones de datos, basados en un compuesto de operadores espaciales
a los elementos geograficos (como zonas de influencia y superposiciones poligonales).

Existen diversos tipos de mapas y una amplia variedad de clasificaciones. Una forma
relevante es por funcion del tipo de informacion, denominada fundamental o topogrdfica
y cartografia temdtica (Olaya, 2020).

Cartografia base. Esta representacion incluye los elementos basicos de la realidad,
recopilando informacion de archivos historicos, asi como estudios topograficos y
geologicos del area. Este tipo requiere medidas precisas del trabajo topografico para
que la informacion sea veraz y poder plasmarla en el mapa (Fallas, 2003).

Cartografia tematica. Es aquella que centra en la representacion de un tema en
especifico de cualquier indole, por ejemplo, fisico, social, politico, cultural, etc. Temas
como la topografia se excluyen, ya que un mapa topografico se considera mapa base
(Universidad Politécnica de Madrid [UPM], 20264 ).

De acuerdo con el tipo de informacion que contenga el mapa, en la cartografia tematica
se divide en cuantitativa y cualitativa ya que, dependiendo de la informacion que se
genere, repercute en la elaboracion del mapa y, en consecuencia, en la simbologia
que se debera usar (IGM, 2026).
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4.1. ESTRUCTURA DE LA APLICACION ARCGIS PrO

ArcGIS Pro es un software de SIG desarrollado por ESRI. “Es la aplicacion SIG de
escritorio profesional con plenas funcionalidades de ESRI. Con ArcGIS Pro, se puede
explorar, visualizar y analizar datos, crear mapas 2D y escenas 3D, ademds de compartir
su trabajo con ArcGIS Online o un portal de ArcGIS Enterprise”ArcGIS Enterprise” (ESRI,
2024q, p. 1). Asimismo, ArcGIS Pro desarrolla mapas con vistas interactivas de muy
buena calidad, permitiendo analisis geoespaciales, compartir informacion geografica
de manera remota para trabajos colaborativos, siendo una alternativa mas potente que
el software ArcMap, también de ESRI.

ArcGIS Pro fue publicado por primera vez en enero de 2015 como una aplicacion
de escritorio que ofrece herramientas avanzadas para la creacion, edicion y anlisis
de datos georreferenciados. A partir de ese afio se presentan alternativas ain mas
desarrolladas que el ArcMap, el cual se ha usado como la aplicacion principal de
ArcGIS (ESRI, 2024dd). Es importante destacar que el SIG es cada vez mas comdn
como herramienta de andlisis geografico en las diferentes areas del conocimiento del
ser humano, por lo cual el programa ArcGIS Pro se considera como una herramienta
versatil para la generacion de informacion geoespacial, ya que su funcionalidad sencilla
se puede utilizar en los diferentes campos y niveles de desarrollo de la sociedad.

Las funciones principales de ArcGIS Pro se especifican en la Tabla 4:
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Tabla 4
Funciones principales de ArcGIS Pro

Funcion Actividad

Creaciony Creacion y edicion de mapas en la que se combinan diversas
edicion de capas, simbologias y etiquetas de acuerdo con la necesidad del
mapas usuario. Se trabaja con una gama de formatos de informacion
georreferenciada de diversas fuentes verificadas.

Andlisis Se cuenta con un conjunto de herramientas para desarrollar
geoespacial andlisis geoespaciales, consulta de informacion, seleccion,
proyeccion, etc. Se incluyen herramientas para el analisis
de raster para realizar clasificaciones, extracciones de

informacion, etc.

Informacion Con el software se permite realizar visualizaciones e
compartida intercambio de informacidn a través de los servicios web
y/o portales de geoprocesamiento. Asimismo, permite la
colaboracion de usuarios de proyectos compartidos y realizar la
actualizacion en tiempo real de capas.
Interfaz Cuenta con una interfaz que permite realizar los andlisis con
personalizado varios mapas al mismo tiempo, teniendo un acceso rapido a las

de usuario funciones de edicién y analisis.

Nota. Adaptada de https://www.esri.com/content/dam/esrisites/es-es/media/pdf/

implementation-guides /arcgis-pro-migration-guide.pdf

En la Tabla 5 se especifican las ventajas y desventajas del programa ArcGIS Pro.

Tabla 5
Ventajas y desventajas del programa ArcGIS Pro
Ventajas Desventajas
Potencia. Existe una variedad de Costo. Es un software costoso

herramientas para la creacion, edicion  en cuanto a su adquisicion y

y andlisis de informacién geoespacial. ~ licenciamiento anual.

LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS Pro [ 39 |



VicTOR GUILLERMO FLORES RODRIGUEZ

Tabla 5

Ventajas y desventajas del programa ArcGIS Pro

Ventajas

Desventajas

Interfaz de usuario. La interfaz de
usuario es facil de usar, permitiendo
trabajar con varios proyectos a la vez.

Compatibilidad con formatos de
datos. Permite el trabajo con una gran
variedad de informacion geografica
permitiendo la integracion de diversas

fuentes en una sola plataforma.

Informacion compartida. El software
permite compartir proyectos mediante
los servicios web y geoportales con
otros usuarios de forma sencilla y
rapida.

Personalizacion. El software permite
que la interfaz sea personalizada

para adaptarse a las necesidades del
proyecto.

Integracion. Existe una gama de
productos con los que es compatible
el software, como por ejemplo,
ArcGIS Online o ArcGIS Enterprise,
permitiendo una flexibilidad en los
proyectos que se pueden desarrollar.

Requisitos de hardware. El software
requiere de una computadoraFl
software quiere de una computadora
potente para desarrollar sus funciones
de manera Optima.

Aprendizaje. El uso adecuado

del software puede requerir una
capacitacion extensa y conocimientos
previos en cartografia, geografia y

ciencias de la Tierra.

Conectividad. Algunas de las
funciones requieren una conexion a
internet estable por lo que puede ser
un problema cuando no existe una
conectividad estable o limitada.

Limitaciones. El software presenta
limitaciones de compatibilidad con
otros productos de ESRI y otras

compaiias.

Nota. Adaptada de https://www.esri.com/content/dam/esrisites/es-es/media/pdf/

implementation-guides/arcgis-pro-migration-guide.pdf

Por lo que ArcGIS Pro se convierte en un software versatil para el impulso de proyectos

de desarrollo social a pesar de su alto costo y sus requisitos de funcionamiento.
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4.2. CAPAS GEOGRAFICAS

Las formas geograficas representadas como capas, las cuales constituyen una parte de
la superficie terrestre. Con las capas se visualiza entidades como vias de comunicacion,
afluentes, nombre de sitios, construcciones, limites jurisdiccionales, elevaciones,
imagenes raster, etc. Por consiguiente, las capas geograficas son las representaciones
tematicas de un SIG donde cada capa se utilizan simbologias, colores y textos que
representan un elemento geografico determinadorafico determinado (ESRI, 2024a)
(Figura 15).

Figura 15

Capas de datos geoespaciales

Nota. Imagen generada por A Gemini.

Por otra parte, los datasets son la representacion de las conexiones logicas de las
entidades geograficas con relacion a su forma y ubicacion, proporcionando también
la informacion descriptiva de cada entidad que se le conoce como atributos. La
importancia de contar con diversas capas geograficas en un SIG radica en que cada
capa proporciona informacion que, al combinarse, permite describir un lugar de
manera precisa y confiable. Esto facilita la identificacion de relaciones espaciales y
caracteristicas relevantes de un sitio, lo que a su vez permite realizar interpretaciones
fundamentadas y proponer soluciones a los problemas planteados en el SIG.
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Lo anterior, basado en lo publicado por el Dr. Ian McHarg en 1969 donde desarrollo
conceptualizaciones de planificacion ecoldgica donde aplicaba estos principios de
superposicién de mapas (Valavanis, 2024). Asimismo, el Dr. Roger Tomlinson,
desarrolla sus ideas proponiendo la conceptualizacion de superposiciones de capas
geograficas como la base de todo SIG (Tomlinson, 2007).

Muchos autores coinciden en que la informacion geografica se puede dividir en capas
logicas, homogéneas y coherentes. Esta organizacion permite combinar las capas de
manera que representen una extension geografica lo mas cercana posible a la realidad.
Asimismo, a lo largo del desarrollo de los SIG, se manifiesta la sencillez con la que
las capas geograficas pueden ser combinadas por medio de la georreferenciacion
de los dataset (Kang-tsung Chang, 2018). Todo ello se puede realizar tomando en
consideracion la forma en que se realiza 1a compilacion de datos y el modo de gestion de
estos; esta organizacion es la clave para que los SIG sean la base para la representacion,
utilizacion, administracion y aplicacion de la informacion geografica en la propuesta
de soluciones de la problematica social (Tomlinson, 2007).

4.3. CARACTERISTICAS DE UN SIG

Un SIG requiere de un modelo de informacion geografica que se basa en capas tematicas
para su caracterizacion y descripcion del mundo real, por lo cual ArcGIS Pro es una
herramienta que permite moldear dicha informacion geografica como un conjunto

de capas o temas geograficos como, por ejemplo (Figura 16):

» Avenidas representadas mediante lineas claras y diferenciadas, que muestren
la red vial principal.

e Poligonos que identifiquen distintas superficies de uso, tales como areas de
vegetacion, zonas habitacionales, parques industriales y otros usos del suelo.

« Areas administrativas delimitadas con poligonos que indiquen divisiones

territoriales oficiales como municipios o distritos.

» Cuerpos de agua y rios, mostrados con simbolos o poligonos en tonos azules
que reflejen su extension y flujo.

» Parcelas de propiedad, representadas como poligonos que definan la propie-
dad individual de terrenos.
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« Superficie de elevacion y terreno, visualizada mediante un modelo digital de
elevacion o sombreado que muestre la topografia del area.

« Caparaster que permita visualizar una superficie de interés especifica, como
puede ser uso del suelo, cobertura vegetal o cualquier otro dato espacial
relevante.

Figura 16

Conjunto de capas o temas geograficos

Nota. Imagen generada por IA Gemini.

Por lo tanto, las entidades de informacién geografica son la representacion de una
serie de datos que integran un SIG, los mas comunes son (ESRI, 2025t, p. 1):

Clases de entidad. Es una recopilacion logica de entidades (Figura 17).
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Figura 17

Entidades de informacion geogrdfica

Nota. Imagen generada por IA Copilot.

Datasets rdster. los raster son datasets basados en celdas que se emplean para contener
imagenes, modelos digitales de elevacion y otros datos tematicos (Figura 18).

Figura 18

Raster de la Plaza de las Ranas, Guanajuato, Gto.

Nota. Imagen obtenida con el Phantom 3 pro.
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Atributos e informacion descriptiva: se trata de informacion tabular tradicional utilizada
para describir entidades y categorias acerca de los objetos geograficos que contiene
cada dataset (Figura 19).

Figura 19

Tabla de atributos visualizada en ArcGIS Pro

Nota. https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest /get-started /introducing-arc-
gis-pro.htm

Asi como con las capas de un mapa, se hace referencia geograficamente a los datasets
SIG de manera que se sobrepongan entre si y por consiguiente se puedan ubicar sobre
la superficie terrestre.

Un SIG utiliza mapas para mostrar y trabajar con informacién geogrdfica. Los SIG
son catalogados como mapas inteligentes e interactivos, permitiendo varias acciones
como visualizaciones en 3D, por ejemplo. También, permiten la creacion de varios
tipos de vistas con la informacién geografica para ser utilizada en las operaciones
de consulta, andlisis y edicion, con lo cual se constituyen como una herramienta de
modelado geograficoodelado geografico (ESRI, 2025s) (Figura 20).
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Figura 20

Informacion geogrdfica generada en ArcGIS Pro

Nota. https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/get-started /introducing-arc-
gis-pro.htm

4.4. REPRESENTACIONES FUNDAMENTALES DE CAPAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA

Para que en los SIG se realice la funciéon de representacion y administracion de la
informacion se basa en las entidades geométricas respaldadas por atributos y/o
raster, segtin sea el caso (Idrica, 2021). Tomando en consideracion que las entidades
geograficas son las que representan los elementos ubicados sobre la superficie terrestre
se basan en tres elementos geométricos elementales: puntos, lineas y poligonoslineas
y poligonos (Kang-tsung Chang, 2018).

Entidades de puntos. Son las que definen de manera discreta la ubicacion de elementos
geograficos relevantes en una superficie y que no implican el andlisis de superficie;
por ejemplo, pozos, postes telefonicos, estaciones hidrométricas, etc. (Huisman &
de By, 2009). Las entidades puntuales también representan coordenadas obtenidas
con GPS, entre otros datos geograficos (Figura 21).
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Figura 21
Entidad geogrdfica de puntos

Nota. Elaborada con base en los datos vectoriales de acceso libre del INEGI.

Entidades de lineas. Las lineas son las que representan datos geograficos que tienen
longitud pero que no requieren el andlisis de superficie; por ejemplo, corrientes de
agua, vias de comunicacion, etc. (Huisman & de By, 2009) (Figura 22).

Figura 22

Entidad geogrdfica de lineas

Nota. Elaborada con base en los datos vectoriales de acceso libre del INEGI.
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Entidad de poligonos. Son las entidades que son elementos geométricos cerrados y que
representan elementos geograficos como puede ser un cuerpo de agua, una colonia, un
predio, un estado, un pais, un continente, etc. (Huisman & de By, 2009) (Figura 23).

Figura 23
Entidad geogrdfica de poligonos

Nota. Elaborada con base en los datos vectoriales de acceso libre del INEGI.

Atributos. Todo elemento geografico requiere de un respaldo que permita la consulta
y analisis de informacion descriptiva de lo que representa la entidad geométrica,
denominado atributo (ESRI, 2025s). Los atributos se representan en tablas que
describen conceptos relacionados con la entidad que representa el dato geografico
especifico. Estas tablas proporcionan una forma sencilla de consulta para poder
manipular la informacion (ESRI, 2025g) (Figura 24).

Figura 24
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Tabla de atributos en ArcGIS Pro

Nota. https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest /help/data/geodatabases/over-
view/an-overview-of-fields.htm

Imagenes raster. Las imagenes raster estan constituidas por una matriz de pixeles
constituidos por filas y columnas en donde cada pixel representa un valor geografico;
por ejemplo, datos meteorologicos o reflectancia de energia. Estos raster se obtienen
a través de satélites y/o vehiculos no tripulados como aviones o RPAS (conocidos
comunmente como Drone) (ESRI, 2024) (Figura 25).

Figura 25

Representacion grdfica de raster

Nota. Imagen generada por A Gemini.
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Cada pixel se puede ubicar automdticamente utilizando una coordenada de referencia, el
tamano de la celda, asi como el nimero de fila y columna. Esta ubicacion se determina
por medio de la georreferenciacion de la imagenacion de la imagen (Aronoff, 2005). La
imagen raster se usa para la recopilacion de informacion en el espectro electromagnético
donde en cada banda se registran de manera independiente y la manipulacion de la
informacion se realiza a través de programas especializados para este fin (Chuvieco,
2010) (Figura 26).

Figura 26

Imagen multiespectral

Nota. Imagen generada por IA Gemini.

Existen varias formas de interrelacionar las entidades geograficas en un SIG como las
que se describen a continuacion:

Redes. Se realiza la conexion entre entidades lineales; por ejemplo, redes hidricas,
lineas telefonicas, vias de comunicacion, corrientes de agua, etc. (ArcGis Resouces,
2024) (Figura 27).

Figura 27
Conexion tipo RED

Nota. Elaborada con base en https://resources.arcgis.com/es/help/getting-started/
articles/026n00000008000000.htm
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Topologias. Se presenta cuando hay entidades adyacentes y con geometria coincidente;
por ejemplo, municipios, estados, parcelas, colonias, etc.as, colonias, etc. (ArcGis
Resouces, 2024) (Figura 28).

Figura 28

Topologia en un archivo Shapefile

Nota. Elaborada con base en los datos vectoriales de acceso libre del INEGI.

Tablas relacionadas. Es cuando se realiza la comparacion de informaciéon contenida
en los atributos (tablas) de dos entidades diferentes y que coinciden en un punto en
comun para poderse asociar y en consecuencia realizar los analisis pertinentesalisis
pertinentes (ArcGis Resouces, 2024) (Figura 29).

Figura 29

Tablas relacionadas

Nota. https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/manage-data/tables/about-joi-
ning-and-relating-tables.htm
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4.5. FORMATO SHAPEFILE

Un shapefile es una forma sencilla y no topologica utilizada para el almacenaje,
ubicacion geométrica, asi como los atributos de la informacion geografica el shapefile
se representa por medio de las entidades de puntos, lineas o poligonos, permitiendo la
interrelacion con los atributos que se puedan vincular a las entidades de un shapefile
(ESRI, 2025i) (Figura 30).

Figura 30
Entidades de un shapefile

Nota. Elaborada con base en los vectoriales de acceso libre del INEGI.

Un shapefile es uno de los formatos de datos espaciales con las que puede trabajar
y editar en ArcGIS Pro, disefiado por la compafia ESRI y que es utilizado como el
medio para la generacion de informacion geografica. Este formato es el que define la
geometria y la relacion de los atributos de la informacion geografica donde existen
tres archivos principales los cuales se deben de almacenar en el mismo espacio de
trabajo para su correcto funcionamiento (ESRI, 2025b). En la tabla 6 se muestran
las extensiones y funciones de cada uno de los archivos de respaldo de un shapefile.

Tabla 6
Extensiones de los archivos que componen un shapefile

Extension Funcion

.shp Archivo principal donde se almacena la geometria del dato
geografico.

.shx Archivo principal donde se almacena el indice de la geometria del
dato geografico.
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Extensiones de los archivos que componen un shapefile

Extension

Funcion

.dbf

.sbn y .sbx

fbny .fbx

.ain y .aih

.atx

ixs

.IMXs

.prj

.xml

cpg

Archivo principal donde se almacena la informacién de los
atributos del dato geografico®.

Archivos donde se almacena el indice espacial de los datos
geograficos.

Archivos de almacenaje del indice espacial de los datos geograficos

(archivos de lectura interna).

Archivos donde se almacena el indice de atributo de los campos
activos en una tabla de atributos.

Archivo creado por cada shapefile o indice de atributos de
shapefile.

Indice de geocodificacion para los shapefiles de lectura y escritura.

Indice de geocodificacion para los shapefiles de lectura y escritura
(formato ODB).

Archivo donde se almacena la informacion del sistema de
coordenadas.

Archivo donde se almacena informacion sobre el shapefile
(metadato®).

Archivo opcional que se usa para especificar la pagina de codigo
con la finalidad de identificar el conjunto de caracteres a utilizar.

Nota. Adaptada de https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/manage-data/sha-

pefiles/shapefile-file-extensions.htm

Es importante que los archivos principales que conforman un shapefile tengan el

mismo prefijo; por ejemplo: caminos.shp, caminos.shx y caminos.dbf, asi como sus

archivos auxiliares.

4 La interrelacion entre la geometria y los atributos se basa en el numero de registro proporcionado por el archivo

dbf.

5 Término que describe a un conjunto de datos para su correcto uso.
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CAPITULO V
EJERCICIOS BASICOS EN ARCGIS PRrRO

PRACTICA 1. PRIMEROS PASOS EN ARCGIS Pro

La finalidad de ESRI es conjuntar las aplicaciones de ArcGIS (aplicaciones de ArcGis
(ArcMap, ArcCatalog y ArcScene) en un solo software que ha denominado ArcGIS
Pro, con lo cual pretende facilitar los procesos geograficos. En general el propdsito
de ESRI para ArcGIS Pro es lo siguiente (ESRI, 2025t):

ArcMap + ArcCatalog + ArcScene = ArcGIS Pro

Lo anterior, basado en que ArcGIS Pro organiza los trabajos en proyectos, para que
en el proceso se realice el almacenamiento en un solo sitio en el equipo de computo.
Los proyectos tienen una extension “.aprx” ya que cada proyecto crea de manera
automadtica su geodatabase cuya extension es “.gdb” y su propia caja de herramientas
cuya extension es “.tbx”.

NOTA: antes de comenzar con los ejercicios, asegurese de colocar la carpeta con los
ejercicios en la unidad raiz (C:\) como se indic6 en el prefacio del presente libro.

PARTE I. CREACION DE UN NUEVO PROYECTO
Paso 1. Abrir ArcGIS Pro para lo cual vaya al boton inicio ( ) de su equipo de

computo, en aplicaciones vaya a la carpeta ArcGIS y la carpeta ArcGis y dé un clic
sobre el icono de ArcGIS Pro (Figura 31).



CAariTuLO V. EJERCICIOS BASICOS EN ARCGIS PRrRO

Figura 31

Ubicacion de ArcGIS Pro en las aplicaciones

Paso 2. Una vez que se abra la aplicacion le aparecera la pantalla de inicio de ArcGIS
Pro (Figura 32).

Figura 32
Pantalla de inicio de ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Pantalla de inicio de ArcGIS Pro:

1. New Project: Consiste en crear nuevos proyectos a partir de plantillas predeterminadas,
de las cuales la plantilla “Map” es 1a mas comun para realizar proyectos. Cuando se va a
realizar un proyecto temporal o que se vaya a guardar posteriormente, se recomienda
la plantilla “Start without a template”.

2. Recent Projects. En esta area se pueden visualizar los proyectos existentes. Estos
proyectos apareceran en la ventana “Recent Projects”.

3. Open another Project. Funcién que permite la busqueda de proyectos que no se
encuentran en la lista de proyectos recientes.

4. Recent templates. Con esta funcion se puede comenzar con nuevos proyectos a
partir de plantillas. Las plantillas utilizadas de manera reciente apareceran en “Recent
templates”.

5. Learning Resources. Permite explorar los recursos de ArcGIS Pro (tutoriales, videos,
documentacion, etc.).

6. Select with another template. Realiza la busqueda de plantillas del proyecto que no
se encontraron en la lista de plantillas recientes.

7. Settings. Permite delimitar las preferencias de ArcGIS Pro, asi como administrar

distintos ajustes, como conexiones, por ejemplo.

8. Create a New Project: permite crear y definir el directorio donde se almacenari el
proyecto. Esta ventana aparece cuando se da un clic en el icono de “Map”.

Paso 3. En la ventana Create a New Project digite el nombre del proyecto (practica01)
y la ubicacion correspondiente (C:\Curso_ArcGisPro\Prac01) y posteriormente dé
un clic en el boton OK (Figura 33).
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Figura 33

Ventana Create a New Project

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 4. Una vez que ArcGIS Pro genera el area de trabajo puede usted comenzar a
cargar sus archivos vectoriales y/o raster para comenzar a trabajar (Figura 34). Antes

de iniciar, le recomiendo que haga una exploracion de los elementos que le presentan
en la pantalla principal desplegada.

Figura 34

Vista de un nuevo proyecto en ArcGIS Pro

Nota. Generado en ArcGIS Pro

NOTA: Cuando se inicia un nuevo proyecto con el comando Start without a template la

ventana que se despliega aparece en blanco, por lo que no permite anadir vectoriales
o raster en el proyecto.
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PARTE II. CONFIGURACION DE UNIDADES

Como siguiente paso a realizar es llevar a cabo la configuracion de las unidades de
trabajo las cuales son necesarias para la creacion de un nuevo mapa (Map), disefo
(Layout) o reporte (Report) que son las actividades mas utilizadas en la creacion de
un nuevo mapa, ya sea para su impresion o publicacion.

Paso 5. Ubique la pestafia Project y seleccione el comando Options y posteriormente
Units (Figura 35).

NOTA: Para las indicaciones siguientes se utilizara la simbologia siguiente:
Project | Options | Units.

Figura 35

Ubicacion del comando Units

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

En la ventana desplegada del comando Units se puede seleccionar las unidades de
distancia, angulares, area, ubicacion, direccion, etc., de su preferencia o bien las que
se requieren para el proyecto. Para este ejercicio seleccione las unidades métricas que
se muestran en la Figura 36 y posteriormente dé clic en el boton OK y con la flecha

de retroceso () regrese a la pantalla anterior.
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Figura 36

Seleccion de las unidades métricas para trabajar en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

PARTE III. CREACION DE UN NUEVO MAPA

Existen diversas formas de trabajar en ArcGIS Pro. En esta parte del ejercicio se
mencionardn algunas de ellas. En la barra de comandos ubique el icono de New Map
y abralo. En la ventana desplegable, observe los subcomandos que aparecen (Figura
37). A continuacion, se explicara cada uno de ellos de manera clara y concisa.

Figura 37
Menti desplegable del comando New Map

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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e New Map. ArcGIS Pro permite trabajar con mas de un proyecto y con este
subcomando se puede ir generando los proyectos que sean necesarios.

» New Global Scene. Este subcomando permite generar informacion en 3D.

» New Local Scene. Este subcomando permite generar informacion en 3D. a
diferencia el New Global Scene, el Local Scene permite visualizaciones en
areas pequenas solamente.

» New Stereo Map. Este subcomando permite visualizar pares estéreo y reco-
pilar la informacién de entidades 3D.

* New Basemap. Este subcomando permite usar un mapa de referencia para

superponer capas y visualizar informacién geografica.

Algunas veces resulta necesario trabajar sobre un mapa sin el Basemap; es decir, sin
la referencia del mapa base topografico, para lo cual se puede cancelar su uso usando
la instruccion None que se ubica en: Menu Project | Options | Application | Map and
Scene | Basemap | None.

PARTE IV. MENU DE COMANDOS Y PESTANAS

La parte mas usada en la interfaz de ArcGIS Pro es el menu de comandos y barra de
pestafas. Este menu estd organizado en pestafias y cada pestafia contiene una serie
de comandos; por ejemplo, en el ment Map cuenta con la pestaiia que despliega
los comandos Clipboard, Navigate, Layer, y Selection, los cuales son las funciones
mas usadas en ArcGIS Pro. Algunas pestanas incluyen “ventanas emergentes”, que
contienen subcomandos relacionados con la pestafia principal. Para acceder a estos
subcomandos, haga clic en la flecha hacia abajo ubicada en la esquina derecha de la
pestafia correspondiente (Figura 38).
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Figura 38

Menti de comandos y pestahas

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Otro elemento importante son los paneles que son ventanas acopladas dentro de la
ventana principal en ArcGIS Pro para permitir la administracion de las herramientas
y con ello proporcionar una funcionalidad mejor en la aplicacion.

Por defecto el panel Contents colocado a la izquierda de la pantalla y el panel
Geoprocessing colocado a la derecha de la pantalla se encuentran habilitados cuando
se crea un nuevo mapa (Figura 39).

Figura 39

Ubicacion de los paneles principales en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

En el panel Contents se despliega la informacion de cada capa aniadida al proyecto y
en el panel Geoprocessing permite el acceso a una gama de herramientas para ejecutar
geoprocesos.
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Ejercicio 1. Revise detenidamente cada ment, pestaia y paneles de ArcGIS Pro para
que se familiarice con ellos y poder utilizarlos en las practicas siguientes.

PRACTICA 2. CREACION Y EDICION DE ENTIDADES VECTORIALES

Para crear nuevas entidades vectoriales, como puntos, lineas o poligonos, se desarrolla
por medio del ingreso de informacion a través del raton sobre la pantalla lo cual se le
conoce como digitalizacion en pantalla.

PARTE V. CREACION DE FEATURE CLASS (SHAPEFILES)

Paso 1. Abra ArcGIS Pro y seleccione el icono Map para proceder colocar el nombre del
proyecto (practica02) y realizar la ubicacion correspondiente (C:\Curso_ArcGisPro\
Prac02) para posteriormente dé un clic en el boton OK.

Paso 2. Localice la funcion Tools en la pestana Analysis | Geoprocessing | Tools
(Figura 40).
Figura 40

Ubicacion de la herramienta Tools en la pestana Analysis en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 3. De un clic sobre la funcion Tools y seleccione el comando Create Feature
Class ubicado en Geoprocessing | Toolboxes | Data Management Tools | Feature
Class | Create Feature Class (Figura 41).
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Figura 41

Ubicacion de la caja de herramientas Toolboxes en el Panel Geoprocessing

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

El comando Create Feature Class es utilizada para la creaciéon de capas vectoriales
las cuales se utiliza para la digitalizacion de las entidades vectoriales en el raster
georreferenciado.

Paso 4. De un clic en el icono de agregar datos (Add Data), ubicado en la Pestafia Map
| Add Data y en la ventana desplegada seleccione mosaico.img y presione el boton
OK (Figura 42).
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Figura 42
Ventana de Add Data

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

El raster corresponde a una imagen generada a partir de un conjunto de fotos del
afo 2008, cuya ubicacion es del municipio de Silao, Guanajuato. Este raster servira
de base para digitalizar vias de comunicacion, parcelas y construcciones (Figura 43).

Figura 43

Visualizacion del raster mosaico.img en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Paso 5. En el cuadro de didlogo de Create Feature Class ingrese los datos como se
muestra en la Figura 44.

Figura 44

Ventana de Create Feature Class del panel Geoprocessing en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA: en la seccion de Coordinate System se define el sistema de referencia
utilizando el icono del globo terrestre (). Para este ejercicio se aplica:
Projected Coordinate Systems | UTM | WGS 1984 | Northern Hemisphere | WGS
1984 UTM Zone 14N. Los campos Has M, Has Z, y Feature Class Alias se dejan con
los datos que vienen por defecto.

Paso 6. De un clic en el boton Run y espere a que realice el proceso.

Ejercicio 2: lleve a cabo la creacion de los vectoriales de puntos, lineas y poligonos
especificados en la Tabla 7 como se indicé con la herramienta de Create Feature
Class. Use el sistema de referencia WGS 1984 UTM Zone 14N para cada entidad
vectorial creada (Figura 45).
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Tabla 7
Lista de entidades vectoriales
Shapefile Tipo
edificaciones Poligono
red_hidirca (arroyos, rios, canales, etc.) Linea
red_vial (carreteras, caminos, veredas, etc.) Linea

parcelas (parcelas, coberturas vegetales, etc.)  Poligono

cuerpo_agua (presas, lagunas, lagos, etc.) Poligono
poblados Poligono
pto_control punto

Figura 45

Capas vectoriales creadas en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
Edicion de Shapefiles. Antes de iniciar la edicion de una entidad vectorial en ArcGIS

Pro, se debe de realizar lo siguiente:

1) Se selecciona el layer (capa) correspondiente en el panel de contenidos (Contents).
Posteriormente, en la pestana Edit, en el grupo de herramientas Features, se ubican
los comandos Create, Modify y Delete, con los cuales se puede realizar la funcion
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de crear, modificar o eliminar una entidad o un elemento de una capa. Cabe resaltar
que, para realizar modificaciones en una entidad vectorial, es indispensable habilitar/
seleccionar la capa que se pretende editar y posteriormente en la pestana Edit se debe
activar el comando requerido de Create (crear), Modify (modificar) o Delete (borrar).

2) En seguida se selecciona la entidad vectorial en el panel de Create Features en la
seccion Templates para llevar a cabo las ediciones.

3) Posteriormente, se coloca el cursor en el raster georreferenciado y se comienza a
trazar la entidad vectorial (punto, linea o poligono) requerido.

4) Por ultimo, se procede a grabar las ediciones realizadas o los cambios efectuados
en la seccion Manage Edits, por medio del comando Save o bien se descartan los
cambios con el comando Discard (Figura 46). Lo recomendable es grabar (Save)
constantemente los cambios para evitar alguna perdida de informacion, esto en caso
de alguna falla o cierre inesperado del sistema. Es fundamental verificar que se esté
trabajando en la entidad vectorial correcta antes de realizar cualquier cambio o guardar
informacion.

También se recomienda realizar un respaldo de seguridad de los datos (originales y/o
creados) antes de realizar cualquier edicion de entidades ya sea vectoriales o raster.

Figura 46

Ubicacion de las herramientas de edicion en la pestana Edit en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA: En el caso de edicion de entidades vectoriales de puntos, se puede realizar
el proceso mediante el comando Go to XY, ubicado en la pestafia Map | Navigate.
La funcién de este comando es ingresar las coordenadas de un sitio determinado y
ubicarse directamente sobre dicho sitio.
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PARTE VI. EDICION DE PUNTOS

Digitalizacion de puntos
Paso 1. Seleccione el layer pto_control en el panel de Contents (contenido).
Paso 2. En la pestaiia Edit seleccione el comando Create (Edit | Create).

Paso 3. En el panel desplegado de Templates, verifique que se encuentre seleccionado
la entidad pto_control, en caso de no ser asi seleccionelo y posteriormente dé un clic
en el boton Point | create a point feature para realizar la creacion de entidades de
tipo punto (Figura 47).

Figura 47

Ubicacion del comando create a point feature en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 4. Una vez realizado el paso anterior, ubica el lugar donde ingresaras el punto
en el mapa geogrifico. Por ejemplo, el edificio de la Planta General Motors cerca de
la carretera Guanajuato-Silao (Figura 48).
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Figura 48

Ubicacion de la planta General Motors en el raster desplegado en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 5. Coloque el cursor en el centro del edificio central y haga clic para agregar el
punto (Figura 49).

Figura 49

Ubicacion del punto afiadido de la planta General Motors en el raster desplegado en ArcGIS
Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Ejercicio 3. Realice el mismo procedimiento para llevar a cabo la identificacion de las
construcciones mas sobre salientes del raster desplegado en ArcGIS Pro.

NOTA 1: Para realizar el trabajo de manera mas eficiente, se recomienda utilizar las
herramientas de Zoom y Paneo. Esto permitira desplazarse sobre el raster con mayor
control y precision al colocar los puntos, lo que resulta muy 1util sobre todo en objetos
pequenos.

NOTA 2: Es fundamental recordar que, al realizar cualquier cambio en la entidad
a editar, se debe guardar la informacion de manera constante para evitar pérdidas.
Realice esta accion con el comando Save, ubicado en Edit | Save.

Ingreso de coordenadas de entidad de puntos

Para generar una entidad vectorial de puntos, se deben ingresar coordenadas, ya sean
geograficas (latitud y longitud) o métricas (coordenada X y coordenada Y). En esta
parte del ejercicio se hara el ingreso de puntos teniendo las coordenadas X, Y en UTM,
cuyo sistema de referencia es WGS 1984 UTM Zone 14N.

Paso 6. Seleccionar la capa de puntos correspondiente (pto_control) en el panel Create
Features | Templates.

Paso 7. De un clic en el boton Point y coloque el cursor en cualquier parte del raster
y haga un clic derecho para seleccionar el comando Absolute X, Y, Z (Figura 50).

Figura 50
Visualizacion de la ventana desplegada del comando Absolute X,Y,Z desplegado en ArcGIS
Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Paso 8. Se despliega una ventana donde puede ingresar las coordenadas X, Y del
punto que se va a generar (Figura 51). En esta parte, abra el archivo Excel Prac02.xls
que se encuentra ubicado en C:\Curso_ArcGisPro\Prac02 y observe las coordenadas
indicadas (Figura 52).

Figura 51
Ventana del comando Absolute X,Y desplegado en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Figura 52
Coordenadas X, Y desplegadas en Excel

Nota. Generado en Microsoft Excel

Paso 9. En la ventana del comando Absolute X, Y ingrese los datos de las coordenadas
del punto 101 como se muestra en la Figura 53.
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Figura 53

Ingreso de las coordenadas X, Y en la ventana del comando Absolute X, Y desplegado en
ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 10. Después de ingresar las coordenadas, pulse la tecla Enter para aceptar los
valores. Observe como se despliega el punto en el raster con las coordenadas indicadas
(Figura 54).

Figura 54

Visualizacion de las coordenadas X, Y generadas en el comando Absolute X, Y en ArcGIS
Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Ejercicio 4. Ingrese los puntos restantes del archivo Excel Prac02.xls que se encuentra
ubicado en C:\Curso_ArcGisPro\Prac02 con el método de Ingreso de coordenadas
de entidad de puntos.

[ 72 ] LoS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS PRO



CariturLo V. EJERCICIOS BASICOS EN ARCGIS Pro
PARTE VII. EDICION DE LINEAS

En esta parte de la practica se va a realizar el ingreso de entidades de lineas por lo
que se requiere que guarde los cambios realizados en la parte II1.

Paso 11. Seleccione la capa red_vial en el panel Create Features | Templates y haga
un clic en el boton Line, Create a line feature (Figura 55).

Figura 55

Ubicacion del comando Line en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 12. Haga un Zoom hasta ubicar la carretera de cuota Guanajuato — Silao en su
tramo correspondiente a la General Motors, como se indica en la Figura 56.
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Figura 56

Visualizacion de la carretera de cuota Guanajuato — Silao en su tramo correspondiente a
la General Motors en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 13. Realice el trazado de la linea de la carretera de cuota Guanajuato — Silao en
su tramo correspondiente a la General Motors, comenzando en el trébol (parte derecha
de la pantalla) hasta el entronque con la carretera Silao — Leon (parte izquierda de la
pantalla). Haga el recorrido y los Zoom necesarios para que su linea este bien trazada
(Figura 57). Para finalizar de doble clic o pulse la tecla F2 de su computadora.

Figura 57

Trazado de la carretera de cuota Guanajuato — Silao en su tramo correspondiente a la
General Motors en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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NOTA 1: Es de suma importancia que este bien seguro de mantener la conectividad
entre los tramos de la linea digitalizada ya que no pueden existir tramos que no se
conecten entre si o se tengan secciones donde las conexiones excedan los bordes de
una linea existente. Para evitar errores de esta naturaleza es recomendable activar el

comando Snapping ( ) el cual permite que el puntero se ajuste automaticamente
a los bordes, vértices o algin elemento geométrico que se encuentre cerca con una
determinada tolerancia ajustable.

Ejercicio 5. Realice el mismo procedimiento y digitalice los caminos, veredas, calles
de acceso y/o vialidades que observe en el raster.

Ejercicio 6. Realice el procedimiento descrito de edicion de lineas y en lel layer red_
hidirca genere las lineas que representen los arroyos, rios, canales, etc. que observen
en el raster.

Ajuste de la geometria de una polilinea

Para realizar el ajuste de la geometria de una polilinea (mover de lugar los vértices),
se usa el comando Edit vértices de las herramientas Tools. Para llevar a cabo esta
accion, primero activa la herramienta y luego haz doble clic en el segmento que deseas
ajustar. A partir de este momento, se puede ajustar cada vértice hasta que se logre la
trayectoria requerida. E1 comando Edit Vertices permite observar las coordenadas
X, Y de cada vértice de la polilinea o poligono (Figura 58).

Figura 58
Ubicacion del comando Edit Vértices en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Cuando se trabaja con polilineas, se tiene que evitar colocar excesivos vértices en una
linea recta, pues esto hace mas dificil una edicion posterior. Se recomienda colocar los

vértices necesarios en cada polilinea generada. Existen casos, como por ejemplo en
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una curva que se ve la necesidad de colocar varios vértices para ajustarse a la forma
del elemento.

Por otra parte, para eliminar un vértice, se da un clic derecho sobre el vértice y se
selecciona el comando Delete Vertex. Cuando se requiere agregar uno o mas vértices,
se da un clic derecho sobre el segmento de l1a polilinea y se selecciona Add Vertex. En
algunos casos, es necesario dividir una polilinea en dos o mas segmentos. Para ello,
selecciona la polilinea y utiliza el comando Split, que se encuentra en las herramientas
Tools | Divide (Figura 59).

Figura 59

Ubicacion de los comandos de la herramienta Edit en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

PARTE VIII. EDICION DE POLIGONOS

Cuando se realiza la digitalizacion de poligonos se sigue un procedimiento similar al
de la digitalizacion de polilineas. Es recomendable desactivar las capas vectoriales que
se encuentran activadas la tabla de contenido (Contents) del proyecto cuya finalidad
es evitar confusiones y/o interferencias al momento de realizar la digitalizacion.

Paso 14. Seleccione la capa parcelas en el panel Create Features | Templates y dé un
clic en el boton Polygon | Create a polygon feature (Figura 60).
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Figura 60

Ubicacion del comando Create a polygon feature en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
Paso 15. Realice un Zoom hasta ubicarse en la zona que se muestra en la Figura 61.

Figura 61

Zona donde se realizard la digitalizacién de poligonos en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 16. Para empezar con la digitalizacion del poligono, haga clic en donde se ubique

el vértice de la parcela que va a digitalizar y posteriormente busque el siguiente vértice
hasta completar el poligono (Figura 62).
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Figura 62
Digitalizacion de poligonos en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 17. Cuando llegue al altimo vértice de un doble clic o presione la tecla F2 para
cerrar el poligono (Figura 63).

Figura 63
Poligono generado en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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NOTA: Para evitar alguna correccion topoldgica posterior, es de suma importancia
tomar en cuenta las consideraciones siguientes:

1) Cuando se lleva a cabo la digitalizacion de poligonos es fundamental evitar errores
topologicos como huecos, espacios vacios o empalmes en los limites o entre poligonos
vecinos.

2) Los espacios vacios (huecos) son dificiles de detectar a simple vista, ya que solo
pueden ser identificados realizando un Zoom a los limites de los poligonos.

3) Cuando se realiza un Zoom apropiado, es posible encontrar areas compartidas entre
poligonos contiguos, a esto se le denomina solapamiento.

4) Los errores topologicos ocurren al no usar métodos para conservar las reglas
topologicas durante la edicion o al reunir informacion de diferentes fuentes o escalas
diferentes. Es fundamental tener cuidado al digitalizar y editar poligonos para evitar
errores.

5) Mantener la integridad topologica de los poligonos permite una gestion y analisis
conveniente de los datos geoespaciales, certificando la calidad y la confiabilidad de
la informacion.

Para digitalizar subdivisiones, es recomendable primero establecer el perimetro
y luego realizar las divisiones internas. Asimismo, se recomienda que se realice la
seleccion previa en la simbologia de un poligono donde se muestre el borde exterior,
seleccionado la capa con Edit | Selection | Select para elegir el poligono que se esté
editando para posteriormente dar un clic en el comando Split para realizar un recorte
del poligono.

Por otra parte, se ha de comenzar marcando el primer punto fuera del poligono para
continuar la digitalizacion de la linea de corte hacia el interior del area. El Gltimo
punto de la linea de corte debe estar también fuera del poligono. Por tltimo, se da un
doble clic o pulsando la tecla F2.

El proceso anterior se repite las veces que sean necesarios hasta que se obtengan todas

las divisiones o categorias requeridas del drea de estudio®.
6 Este comando se activa cuando uno o varios poligonos estin seleccionados.
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Cambio de forma de un poligono. Cuando se est4 llevando a cabo la edicién de un
poligono, es indispensable conocer como se realiza el cambio de forma para poder
hacer los ajustes geométricos necesarios. Para este caso se selecciona el poligono (Edit
| Selection | Select) y se da un clic en el icono Reshape que se encuentra ubicado en
la pestana Edit | Tools.

Otra forma de digitalizar poligonos adyacentes es evitando digitalizar el mismo borde
dos veces, por lo que se debe de asegurar una estructura continua sin solapamientos ni
espacios vacios. Para realizar lo anterior, se usa el comando Autocomplete Polygons que
se encuentra en el panel Create Features | Templates; este comando permite digitalizar
poligonos de manera continua y sin interrupciones. Aqui es de suma importancia
recalcar que no se necesita seleccionar las entidades colindantes para comenzar la
digitalizacion de nuevos poligonos. Para realizar este proceso es necesario digitalizar
por lo menos dos vértices que estén conectados con poligonos vecinos.

Para el caso de fusion de dos o mas poligonos en una entidad vectorial (Shapefile) se
requiere que se seleccione los poligonos participantes para lo cual se usa el comando
Select, el cual se activa al presionar la tecla Mayusculas durante la seleccién para
proceder a continuacion a aplicar el comando Merge ubicado en la pestafia Edit | Tools.
En este comando se debe de seleccionar los atributos del poligono se conservaran en
el poligono fusionado.

Ejercicio 7. Realice el procedimiento para digitalizar por lo menos 20 parcelas del raster,
procurando que algunas de ellas sean contiguas para usar los diferentes comandos
descritos.

Ejercicio 8. Realice el proceso de digitalizacion de poligonos de las entidades siguientes:

e edificaciones
e cuerpo_agua

« poblados

PRACTICA 3. GESTION DE TABLAS

Las tablas se utilizan para almacenar informacion descriptiva, que puede estar vinculada
a una capa vectorial o ser independiente. La informacion alfanumérica almacenada
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en una tabla puede estar como nimeros enteros, numeros con decimales, texto o
fechas. Asimismo, hay varios formatos de tabla compatibles con ArcGIS Pro, como
Geodatabases, bases de datos, INFO, dBASE, archivos de texto, Microsoft Excel, Access,
SQL, entre otros.

La estructura de una tabla es por filas y columnas, donde cada fila se considera como
un objeto que almacena valores en diferentes campos. Cada columna se limita a un
solo tipo de datos, considerdndose un campo. En la tabla, se pueden agregar tantos
campos como sean necesarios para almacenar la informaciéon. Asimismo, cada Shapefile
incluye una tabla asociada en formato DBF (o bien, cabe la posibilidad de que las tablas
de una capa vectorial estén en una Geodatabase).

PARTE I. CREACION DE NUEVOS CAMPOS EN LAS TABLAS

Paso 1. Abra ArcGIS Pro y seleccione el icono Map para proceder colocar el nombre del
proyecto (practica03) y realizar la ubicacion correspondiente (C:\Curso_ArcGisPro\
Prac03) para posteriormente dé un clic en el botén OK.

Paso 2. Afiada el vectorial denominado edo_gto.shp ubicado en C:\Curso_ArcGisPro
+

Prac03 dando un clic en Add Data ( oaa- ) que se encuentra ubicado en la pestana Map
| Add Data.

Paso 3. Haga un Zoom hasta el Layer anadido, para lo cual dé un clicde un clic derecho
sobre el nombre del Layer edo_gto que se encuentra ubicado en la tabla de contenidos
(Contents) (Figura 64).
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Figura 64

Ubicacion del comando Zoom to Layer en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 4. De un clic derecho sobre el nombre del Layer edo_gto que se encuentra ubicado

en la tabla de contenidos (Contents) y seleccione el comando Attribute Table (Figura
65).

Figura 65

Ubicacion del comando Zoom to Layer en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 5. Al momento se despliega la tabla de atributos del Layer edo_gto. Tomese un
tiempo y revise la tabla desplegada e identifique los datos contenidos (Figura 66).
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Figura 66

Contenido de la tabla de atributos del Layer edo_gto desplegado en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Como puede observarse la tabla de atributos contiene la clave cdnica, la clave del
estado, la clave municipal y nombre de los municipios del estado de Guanajuato. En

el siguiente paso se realizara el proceso para afiadir una columna a la tabla.

Paso 6. Sobre la barra de menu de la tabla de atributos, localice el icono Add

(3?E Add) e] cual va a desplegar la pestafia Current Layer donde se va a configurar la
nueva columna (campo) (Figura 67).

Figura 67

Visualizacion de la pestafia Current Layer en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Paso 7. En la columna Field Name se asigna un nombre del campo, para este ejercicio
se le denominara POB2020.

NOTA: Debe de considerarse que no se permiten tildes, espacios ni caracteres

especiales, y que los Shapefiles y tablas .dbf 1a longitud mixima es de diez caracteres.

Paso 8. En la columna Alias coloque el mismo nombre del paso 7.

Paso 9. En la columna Data Type se despliega 1a ventana contextual para especificar el

tipo de campo que se va a crear, el cual puede ser numérico (short integer, long integer,

float o double), de texto o fecha. En esta parte es importante la siguiente informacio

(Neer, 2024) referente al tipo de dato que se ha de crear (Tabla 8).

Tabla 8
Tipos de datos comunes admitidos por ArcGIS Pro
Tipo de Tamano Rango Descripcion
dato
Short 2 bytes + 32,768 Los enteros cortos son numeros enteros,
Integer positivos o negativos, que normalmente se
utilizan para codificar. Se utilizan para listas de
valor breve, como cddigos de uso de la tierra,
tipos de vegetacion y valores booleanos (es
decir, verdadero/falso).
Long 4 bytes +2.14 Los enteros largos son nimeros enteros,
Integer billones  positivos o negativos, que normalmente se

utilizan para almacenar valores cuantitativos,
como cifras de poblacion.
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Tabla 8
Tipos de datos comunes admitidos por ArcGIS Pro
Tipode Tamano Rango Descripcion
dato
Float 4 bytes +3.4x  Los tipos de datos flotantes son numeros de
1,038 punto flotante de precision simple que pueden
admitir nimeros con una precision de hasta 6
lugares después del decimal. Un dato flotante
puede tener una precision de 0 a 8 nimeros
con una escala de 0. Los datos flotantes se
utilizan para almacenar niumeros decimales
simples como porcentajes.
Double 8 bytes +1.8x  Los tipos de datos dobles son numeros de
tipo flotante de doble precision que pueden
10,308, dmitir nameros con una precision de hasta
15 lugares después del decimal. Un dato doble
flotante puede tener una precisiéon de 6 a 19
numeros con una escala de 0. Los datos dobles
se utilizan para almacenar nimeros decimales
con un alto nivel de detalle como la Latitud y
la Longitud.
Date 8 bytes Ene. 1, Las fechas se almacenan en formato de
100 a Universales de Tiempo (UTC, por sus siglas
en inglés), traduciéndose al dia y hora
Dic. 31, actuales en la zona horaria local.
9999
Text 1 byte 1-255  El tipo de datos de texto almacena cualquier
por caracteres cadena de caracteres (nombres, abreviaturas,
caracter codigos alfanuméricos y codigos numéricos

que comienzan con 0; por ejemplo, los codigos

character postales).
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Para este ejercicio seleccione en tipo de dato Long ya que se trabajard con datos del
censo poblacional 2020 reportados por el INEGI.

Paso 10. En la columna Length se especifica la precision para los nameros o el espacio
para los caracteres de texto. Para este caso deje el valor como se presenta. Finalmente,
le debe de quedar los campos, como se muestran en la Figura 68.

Figura 68

Visualizacion de la pestafia Current Layer en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 11. Para concluir la creacién del nuevo campo, dé un clic en el botén Save ubicado
en la pestana Fields | Changes (Figura 69).

Figura 69

Ubicacion del comando Save en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA: Es de suma importancia considerar que el boton Save se encontrara disponible
cuando se agrega un nuevo campo y la pestafia Current Layer este seleccionado.

Una vez realizado este proceso, se puede cerrar la pestafia Current Layer.
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PARTE II. INGRESO DE INFORMACION A LOS CAMPOS DE LAS TABLAS

En esta parte de la practica se ingresara informacion en el campo creado en la tabla
de atributos del Layer edo_gto por lo que se requiere que se encuentre abierta la tabla
de atributos (Attribute Table).

Antes de comenzar, es importante aclarar que los valores y textos se pueden ingresar
directamente en el registro de un campo, haciendo doble clic en la celda. Ahora bien,
cuando se requiere ingresar una misma informacion o realizar un cdlculo en una o
varias filas, se hace clic derecho sobre el campo requerido (por ejemplo, POB2020)
y se activa el comando Calculate, para abrir el cuadro de didlogo Calculate Field.

Una vez que se encuentre activado el cuadro de didlogo Calculate Field, se selecciona
la capa a editar en el campo Input Table, en el campo Field Name se selecciona el
campo que se va a editar o se escribe directamente el nombre de un nuevo campo. En
el campo Expression Type, por defecto, se encuentra activado Python 3, y en caso
de ser necesario, se puede cambiar a Arcade. En el campo Expression, se encuentran
todos los campos de la tabla actual.

Paso 12. Para realizar el llenado del campo POB2020 de los municipios del estado de
Guanajuato, consulte los resultados del censo poblacional del INEGI (https://www.
inegi.org.mx/programas/ccpv/2020) para llenar cada uno de los campos con los
datos censales.

Paso 13. Se recomienda ordenar alfabéticamente los nombres de los municipios para
mayor facilidad de identificacion de los datos que se van a organizar. Para realizarlo,
coloque el cursor en la parte superior del campo NOMBRE_MUN y dé un clic derecho
para desplegar el menu contextual y dé un clicde un clic sobre el comando Sort
Ascending (Figura 70).
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Figura 70

Ubicacion del comando Sort Ascending en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 14. Al tratarse de un valor numérico solamente se escribe en el campo respectivo
el valor correspondiente y oprime la tecla Enter para aceptar el cambio (Figura 71).

Figura 71

Ingreso de un valor numérico en la tabla de atributos en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA: Cuando se va a ingresar un valor numérico se escribe directamente el valor en

[ 88 ] LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS PRO



CariturLo V. EJERCICIOS BASICOS EN ARCGIS Pro

el campo, pero si se va a ingresar un texto se debe de escribir el valor entre comillas
(“7). Por ejemplo, si se tiene una columna con los valores de texto y se desea realizar
una descripcion se encierra entre comillas; por ejemplo: Los pobladores carecen de
servicios basicos, se escribe en el campo correspondiente: “Los pobladores carecen
de servicios basicos” y se oprime la tecla Enter para aceptar el cambio.

PARTE III. CALCULO GEOMETRICO DE ENTIDADES VECTORIALES

En el calculo de la superficie, el perimetro o distancia en diferentes capas de un mapa,
es de suma importancia considerar la geometria de cada capa. En primer lugar, se debe
de asegurar que la capa este correctamente georreferenciada; es decir, que tenga un
sistema de referencia (coordenadas); ya que de lo contrario no se puede realizar los
calculos deseados. Asimismo, se debe de considerar cuando se esta trabajando con
entidades vectoriales o cuando se lleva a cabo cambios en la geometria, los campos
de superficie, perimetro o distancia y no se actualizan automaticamente. Por lo que
se ve la necesidad de volver a realizar los cilculos de cada cambio realizado.

Paso 15. Del Layer edo_gto dé un clic derecho sobre el nombre y abra la tabla de
atributos (Attribute Table).

Paso 16. Genere un campo llamado Area como se realizé en la parte II de esta practica.
En tipo de dato (Data Type) seleccione Double, en formato de nimero (Number
Format) dé un clic sobre el campo y en los tres puntitos dé un clic para desplegar la
ventana de formato de nimero (Number Format). En la seccion Category seleccione
numérico (numeric) y la seccion Rounding seleccione decimal places con 2 digitos. Los
demas datos déjelos por defecto y dé un clic en el boton OK (Figura 72).
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Figura 72
Cuadro de diadlogo Number Format en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 17. Grabe (Save) los cambios realizados y asegurese que el campo creado Area
quede con Precision 0 y escala (Scale) 0 (Figura 73).

Figura 73

Ingreso de los valores en el campo Area en la tabla de atributos en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 18. En la tabla de atributos, coloquese en el campo Area dé un clic derecho sobre

el nombre para desplegar el mena contextual y seleccione el comando Calculate
Geometry (Figura 74).

[ 90 ] Los SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS PRO



CariturLo V. EJERCICIOS BASICOS EN ARCGIS Pro

Figura 74

Ubicacion del comando Calculate Geometry en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 19. En la ventana del comando Calculate Geometry, seleccione en la propiedad
geométrica Area, en las unidades métricas seleccione kildmetros cuadrados (Square
Kilometers) y en el sistema de coordenadas seleccione coordenadas UTM zona 14N
(WGS_1984_UTM_Zone_14N) como se muestra en la Figura 75. Una vez que llene
los campos, haga clic en el boton OK y espere a que se complete el proceso (Figura 76).

Figura 75

Ventana del comando Calculate Geometry en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Figura 76

Tabla de atributos del Layer edo_gto con el campo Area en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Para realizar el calculo del perimetro en una capa se realiza los pasos descritos antes,
solamente se cambia en la seccion Geometry Attributes a Perimeter y las unidades
desplegadas en kilémetros.

Ejercicio 9. Realice los pasos anteriores para calcular el perimetro de los municipios
del estado de Guanajuato. El resultado debera ser como se muestra en la Figura 77.

Figura 77

Tabla de atributos del Layer edo_gto con el campo Perimetro en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Para el caso de capas lineales (polilineas), se calcula solamente la longitud y para capa
de puntos se calculan coordenadas X, Y. En general, el comando Calculate Geometry
realiza el calculo de la geometria de cada capa segin sea su naturaleza.

PARTE IV. DETERMINAR COORDENADAS X, Y EN ENTIDADES VECTORIALES

Calculo de las coordenadas X, Y

El comando Calculate Geometry Attributes es de gran utilidad para ingresar
informacion a los campos de los atributos de una capa y representar las caracteristicas
espaciales o geométricas, asi como la ubicacion de cada entidad, como la Longitud, la
Latitud, la superficie, distancias o las coordenadas X, Y, Z. Por lo cual, es importante
tener precaucion, pues este comando puede también modificar los datos de entrada. Los
calculos de distancia y superficie se expresaran en las unidades propias del sistema de
coordenadas de las capas de entrada, o bien, cuando se selecciona unidades diferentes.
Por ejemplo, si se utiliza una capa de puntos, se pueden calcular las coordenadas
en UTM (unidades métricas) o en coordenadas geograficas (Latitud, Longitud),
dependiendo de las necesidades del proyecto. En esta parte de la practica se calcularan
las coordenadas X, Y del Shapefile Loc_ MGto_UTM.shp.

Paso 20. Agregue al proyecto el Shapefile Loc_. MGto_UTM.shp ubicado en C:\Curso_
ArcGisPro\Prac03 y haga un Zoom To Layer (Figura 78).

Figura 78
Capa vectorial de puntos Loc_MGto_UTM visualizada en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Paso 21. Abra la tabla de atributos de la capa Loc_MGto_UTM y observe el contenido.

Paso 22. Se va a afiadir dos campos en la tabla de atributos de la capa Loc_MGto_UTM
uno se llamara Coord_X y otro Coord_Y. Ambos campos tendran las caracteristicas

siguientes: tipo: double, formato: numérico con 6 decimales, propiedades: precision:
0, scale: 0; (Figura 79).

Figura 79

Tabla de atributos de la Capa Loc_MGto_UTM visualizada en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 23. Para calcular las coordenadas X, Y se utilizara el comando Calculate Geometry
Attributes ubicado en Geoprocessing | Toolboxes | Data Management Tools | Features
| Calculate Geometry Attributes (Figura 80).
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Figura 80

Ubicacion del comando Calculate Geometry Attributes en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 24. En el cuadro de didlogo del comando Calculate Geometry Attributes se
llevara a cabo con los siguientes datos (Figura 81):

» Input Features: seleccione el Layer Loc_MGto_UTM.

« Geometry Attributes: seleccione los campos creados (Coord_X y Coord_Y)
para que se calcule la geometria. Al campo Coord_X asignele la instruccion
Point x-coordinate y la instruccion Point y-coordinate, para calcular las
coordenadas UTM.

¢ Coordinate Format: seleccione Same as input.

» Coordinate System: Seleccione el formato de las coordenadas, para este caso,
WGS_1984_UTM_Zone_14N.
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Figura 81

Cuadro de dialogo del comando Calculate Geometry Attributes en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 25. De un clic en el boton Run y espere a que se realice el proceso. Una vez
terminado, debe mostrarse en la tabla de atributos las coordenadas X e Y de cada
localidad del municipio de Guanajuato (Figura 82).

Figura 82

Tabla de atributos del Layer Loc_MGto_UTM con las coordenadas X, Y calculadas
en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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NOTA: Este procedimiento se debe de realizar para cada capa que se desee determinar
las coordenadas X, Y, Z en cualquier sistema (geograficas o métricas) dependiendo
de 1a necesidad del proyecto que se esté realizando.

Ingreso de las coordenadas X, Y de un archivo Excel.

Otro procedimiento para ingresar datos de una tabla de atributos se puede realizar por
medio de las coordenadas X, Y, lo cual se puede exportar para generar una clase de
entidad, Shapefile, archivo .kmz o archivo .csv con valores para todos los formatos de
coordenadas de salida actuales. Al importar un archivo Excel (.xls o .xlsx), la primera
pagina del libro de trabajo se utiliza como entrada.

Paso 26. Seleccione del icono Add Data dé un clic en la flecha hacia abajo para
seleccionar el comando XY Point Data ubicado en Map | Add Data | XY Point Data
(Figura 83).

Figura 83
Ubicacion del comando XY Point Data en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 27. En el cuadro de didlogo del comando XY Point Data ingrese los siguientes
datos (Figura 84):

« Input Table: Abra el buscador () y seleccione el archivo Excel Prac02.xls
ubicado en C:\Curso_ArcGisPro\Prac02.

« Output Feature Class: Abra el buscador () y asignele el nombre de Ptos_
Control a la entidad que se va a crear y ubiquelo en C:\Curso_ArcGisPro\
Prac04.
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« X Field: Seleccione Coord_X (donde se ubican las coordenadas X del archivo
Excel).

« Y Field: Seleccione Coord_Y (donde se ubican las coordenadas X del archivo
Excel).

» ZField: Debe dejarlo sin datos ya que no se cuentan con valores de elevacion.

« Coordinate System: abra el buscador de coordenadas (/) y seleccione
WGS_1984_UTM_Zone_14N para georreferenciar los datos en coordenadas
UTM.

Figura 84
Ventana del comando XY Point Data en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 28. Una vez verificada la informacion dé un clic en el botén Run para que procese
los datos y visualice la informacion (Figura 85).
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Figura 85

Visualizacion de los puntos generados por el comando XY Point Data en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

PRACTICA 4. DISENO Y PUBLICACION DE UN MAPA

La elaboracion de mapas puede ser un proceso arduo, el cual requiere de persistencia y
dedicacion para obtener un resultado satisfactorio. Analizar e interpretar informacion
geoespacial en un computador es una tarea importante. Sin embargo, imprimir o
publicar un mapa que pueda ser utilizado por cualquier persona requiere un proceso
diferente, con caracteristicas especificas segun el tipo de usuario al que va dirigido
el mapa.

ArcGIS Pro facilita a los usuarios una serie de herramientas para el disefio de mapas
que permiten personalizar y ajustar diversos aspectos del mapa antes de su publicacion.
Es fundamental considerar que, en general, los mapas mds simples son los mas faciles
de comprender. Por lo tanto, se debe eliminar informacion innecesaria, seleccionando
colores apropiados y utilizando un tamafo de letra conveniente, aparte de priorizar
la informacion segun su relevancia. El disefio de mapas no solo consiste en crear un

medio visualmente atractivo, sino en comunicar claramente su proposito.

Generalmente, un mapa es la representacion parcial del territorio y el grupo de
profesionales que lo disefia son quienes determinan los elementos que se deben
de incluir. Esta eleccion se basa en el conocimiento, sensibilidad e intenciones del

mapatenciones del mapa (ESRI, 202u.). Por lo tanto, es fundamental que al disefiar
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un mapa se tenga una comprension clara del objetivo de este para poder tomar las
decisiones adecuadas sobre qué informacién incluida y como representarla. Por lo
cual, la elaboracion de mapas es una tarea que requiere habilidad, dedicacién y un
conocimiento profundo del territorio que se desea representar. A través del uso de
herramientas especializadas como ArcGIS Pro, los disefiadores pueden personalizar
y ajustar diversos aspectos del mapa para crear una representacion clara y efectiva
del territorio, que transmita el proposito para el cual fue disefiado.

PARTE I. SIMBOLOGIA DE PUNTOS, LINEAS Y POLIGONOS

La simbologia es fundamental para definir la apariencia visual de cada elemento en
el mapa, lo que incluye simbolos, colores, tramas y texto. Es importante considerar si
se pretende mostrar informacion desde la tabla de atributos de cada capa.

Paso 1. Abra ArcGIS Pro y seleccione el icono Map para proceder colocar el nombre del
proyecto (practica04) y realizar la ubicacion correspondiente (C:\Curso_ArcGisPro\
Prac04) para posteriormente dé un clic en el botén OK.

Paso 2. Anada los vectoriales denominados 0101_11mun_inegi.shp.shp, RedVial_Gto_

UTM.shp, Loc_ MGto_UTM.shp, ubicados en C:\Curso_ArcGisPro\Prac04 dando un
+

clic en el icono Add Data () ubicado en la pestana Map | Add Data.

Paso 3. Primero, se personalizara la simbologia de cada capa que integra el proyecto.
Para personalizar la simbologia de las capas que se muestran en la Figura 86, se debe
hacer clic derecho en 1a capa correspondiente, en este caso el Layer Loc. MGto_UTM 'y
seleccione Symbology, dando un clic con el boton izquierdo del raton y seleccionando
el comando Symbology del ment contextual (Figura 86).
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Figura 86

Visualizacion de las capas del Municipio de Guanajuato, Gto. en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 4. En el cuadro de didlogo del comando Symbology se configurara la simbologia
correspondiente a puntos. Antes de esto es necesario tener en cuenta los algunos de
los aspectos que se pueden configurar en Primary Symbology (ESRI, 202w):

 Single symbol: Permite dibujar las caracteristicas de una capa con un simbolo

comun.

e Unique values: Permite aplicar un simbolo diferente a cada categoria de
dentro de la capa segin uno o mas campos.

e Graduated colors: Muestra la cuantia de un atributo numérico mediante una
gama de colores.

e Bivariante colors: Permite la relacion entre dos atributos numéricos mediante
una combinacion de dos esquemas de colores.

e Graduated symbols: Visualiza la cantidad de un atributo numérico mediante
el tamafio del simbolo.

» Proportional symbols: Permite visualizar la cantidad relativa de un atributo

numérico mediante el tamano del simbolo.
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e Charts: Permite visualizar los valores de un campo en forma de graficos,
como diagramas de barras, pastel y lineas.

» Heat map: Permite visualizar la densidad de puntos con colores mas oscuros,
lo que indica una mayor densidad.

En el cuadro de didlogo del comando Symbology seleccione en la seccion de Primary
symbology la accion de Unique Values. En la seccion Field 1, seleccione NOMBRE_DE
que corresponde al nombre del municipio. En la seccion Color scheme seleccione la
gama de color que le agrade (Figura 87). Cuando realice estos cambios el programa
le solicitara que autorice dichos cambios y se mostrara en el drea de trabajo y en el
panel de contenido los cambios realizados (Figura 88).

Figura 87
Cuadro de dialogo del comando Symbology en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Figura 88

Visualizacion de las capas del Municipio de Guanajuato, Gto. en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Ejercicio 10. Para la capa RedVial_Gto_UTM realice los siguientes cambios de
simbologia: seleccione Unique Values en la seccion Primary symbology; seleccione
TIPO_VIAL enla seccion Field 1y seleccione la gama de color que guste en la seccion
Color sheme.

Ejercicio 11. Para la capa 0101_11mun_inegi de doble clic en el simbolo geométrico
y en la ventana de Symbology seleccione la pestafia Gallery donde seleccionara el
primer simbolo como se muestra en la Figura 89.
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Figura 89

Visualizacion de la simbologia en la ventana Symbology en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

El resultado de los ejercicios debera ser parecido a lo mostrado en la Figura 90.

Figura 90

Visualizacion de las capas del Municipio de Guanajuato, Gto. en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Se debe de considerar la importancia de organizar apropiadamente las capas dentro
del panel Contents, para lo que es necesario activar la organizacion con el List By
Drawing Order ('© ). Esto permite arrastrar y soltar las capas en el orden deseado.
Para este ejercicio se recomienda colocar las capas en el siguiente orden: primero capa
de puntos, seguida de la capa de lineas y por ultimo la capa de poligono.

Por defecto, las capas se presentan sin formato ni categorizaciéon, presentando el
nombre que el archivo. Para asignar un nombre en especifico se puede realizar dando
doble clic sobre el nombre de la capa; por ejemplo, de doble clic sobre el nombre de
Loc_MGto_UTM y sustituya por Localidades, a la capa RedVial_Gto_UTM, sustituya por
Vialidades y a la capa 0101_11mun_inegi, sustituya por Limite municipal (Figura 91).

Figura 91

Visualizacion de las capas en el panel de contenido en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA: Es importante revisar la ortografia y gramatica de los nombres de las capas y
categorias para asegurarse de que estén correctamente escritos.

Cuando se anexa una capa por primera vez en ArcGIS Pro, el programa le asigna un
simbolo estindar (Single Symbol), el cual no siempre es adecuado para representar
la informacion de manera efectiva; por lo tanto, para lograr una representacion mas
precisa y clara de la informacion, se ha de emplear simbolos adecuados que reflejen
la naturaleza de los datos.
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En ArcGIS Pro se ofrece una extensa biblioteca de simbolos que se pueden utilizar
para diferentes propésitos. La importancia estriba en seleccionar el simbolo que
mejor se adapte a los datos que se quieren representar. Cada simbolo se puede editar
individualmente, pero es importante conocer cual es la simbologia correcta que se
debe de especificar para estar acorde a las normas establecidas para mapas en las

instituciones mexicanas’.

PARTE II. ETIQUETAS

En ArcGIS Pro, las etiquetas son textos que se publican en el mapa y estan asociados
a los elementos de una capa. Es destacar que las etiquetas son un recurso util para
visualizar informacién importante en los mapas, como nombres de lugares, valores
de atributos, entre otros aspectos. Se recomienda conFigurar con esmero las etiquetas
para que sean legibles y no obstaculicen la visualizacién del mapa. Su relevancia es
importante para capas con muchos elementos o etiquetas largas, donde es necesario
utilizar técnicas de ajuste de posicion o eliminacion selectiva de etiquetas para mejorar

la presentacion del mapa.

PARTE II.1. ETIQUETAS SIMPLES

Paso 5. Seleccione el Layer Localidades en el panel Contents, en el ment seleccione la
pestafia Labeling (Figura 92). En esta pestafa se conFigura la apariencia y el contenido
de las etiquetas.

Figura 92
Ubicacion de la pestana Labeling en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

7 Consultar el catilogo de simbolos y sus especificaciones para las cartas topograficas del INEGI
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825199296
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Paso 6. Asegurese que el comando Label esté activado en el grupo Layer. En el grupo
Label Class con el comando Field se selecciona el campo de la tabla de atributos que
se va a mostrar en las etiquetas, seleccione NOMBRE_DE. En el grupo Text Symbol
se ajusta el tamafio y estilo de la etiqueta, para el ejercicio deje los datos como se
presentan y solamente indique el tamano de la letra en 6 pt. En el grupo Label Placement
se define la posicion de la etiqueta en relacion con el elemento, seleccione la opcion
Basic Point (Figura 93).

Figura 93

Configuracion de etiquetas en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

PARTE II. 2. ETIQUETAS COMBINADAS

En ocasiones se necesita usar informacion de dos o mas campos para etiquetar capas;
para lo cual, se debe de conFigurar varias clases con el comando Label Class para
publicar la informacion de diferentes campos o utilizar una expresion.

Paso 7. Seleccione el Layer Localidades. En esta capa se debe de mostrar la poblacion
total por localidad y la unidad “habitantes”.

Paso 8. Asegurese tener activado el comando Label, en caso contrario activelo. Labeling
| Label.
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Paso 9. En el grupo Label Class, seleccione la opcion Field y elija el campo POPLACION
que es donde se encuentran los valores de poblacion de cada localidad.

Paso 10. De un clic en la funcién Expression y digite la siguiente expresion:
round(number($feature. POBLACION)) + “hab”
Paso 11. Dé un clic en el botén Apply y espere a que se realice el proceso (Figura 94).

Figura 94

Visualizacion de etiquetas combinadas en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

3.0.1. Etiquetas de una clase concreta

En ocasiones se necesita agregar etiquetas para una categoria especifica; para poder
hacerlo se realiza de la forma siguiente:

Paso 12. Agregue el Shapefile cn_mgto.shp ubicado en C:\Curso_ArcGisPro\Prac04,
=z

Add
dando un clic en el icono Add Data (°=* ) ubicado en la pestaina Map | Add Data.
Esta capa contiene la informacién de las curvas de nivel del municipio de Guanajuato,
Gto. a cada 10 metros.
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Paso 13. Se mostrara las elevaciones de las curvas de nivel, informacion que se
encuentra en el campo elevacion. La simbologia se categorizara de la forma siguiente:

e Paralas curvas DEFINIDA se usara la simbologia: Contour, Topographix,
Index; grosor 1; RGB:78,78,78.

e Paralas curvas INDETERMINADA se usara la simbologia: Contour, Topo-
graphix, Indermediate; grosor 0.4; RGB:178,178,178.

Paso 14. Seleccione el Layer cn_mgto y active las etiquetas utilizando el campo elevacion,
para mostrar todas las etiquetas de las curvas de nivel. Pestafa Labeling | Label | Field.

Paso 15. Se va a visualizar las etiquetas de las curvas de elevacidon primaras, para lo
cual se dara un clic derecho sobre el Layer cn_mgto y seleccione el comando Labeling
Properties que se encuentra ubicado en el menu contextual desplegado.

Paso 16. En la ventana de Label Class, ubique la pestana Class, y dé un clic en el

, SOL . . . ./
botén SQL ( ), posteriormente seleccione New expresion y en la seccion Where,

cali_repr, seguido de is equal to y seleccione DEFINIDA (Figura 95). Posteriormente,
dé un clic en el boton Apply para realizar el proceso donde se mostraran las etiquetas
de las curvas definidas (Figura 96).
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Figura 95
Ventana de Label Class en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Figura 96

Visualizacion de las etiquetas de las curvas de nivel en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Paso 17. Si se desea tener una mejor presentacion de las etiquetas en las curvas de
nivel, se recomienda ir a la pestafia Labelling, ubicar el grupo Label Placement, y en
la opcioén Field seleccione Contours.

Paso 18. En el panel Label Class, dé un clic en la pestafia Symbol, seleccione Halo y
coloque un color blanco, con tamafo 1y posteriormente dé un clic en el boton Apply.
Los resultados deberan ser parecidos a lo mostrado en la Figura 97.

Figura 97

Configuracion de etiquetas para las curvas de nivel en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

PARTE III. EFECTO 3D

En una préactica posterior se realizara el procedimiento para generar Modelos Digitales
de Elevacion (MDE), en esta parte del presente ejercicio se usara este MDE para mejorar
la apariencia topografica del mapa vectorial, por lo que se agregara un sombreado
(hillshade) para ser la base en la realizacién de un efecto 3D.

Paso 19. Agregue al proyecto el raster mde_gto ubicado en C:\Curso_ArcGisPro\Prac04,
==

dando un clic en el icono Add Data (=) ubicado en la pestafia Map | Add Data.
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Paso 20. Desactive temporalmente los Layers excepto el de Limite municipal (Figura
98).

Figura 98
Visualizacion del MDE del Mpio. de GuanajuatoMpio. De Guanajuato en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 21. Se realizard el sombrado del MDE para lo cual se usara la herramienta
Hillshade que se encuentra ubicada en la pestana Analysis | Geoprocessing | Tools
| Toolboxes | Spatial Analyst Tools | Surface | Hillshade.

Paso 22. Seleccione el comando Hillshade y en el cuadro de didlogo desplegado,
en la seccion de Input raster seleccione la capa mde_gto. Deje todos los datos como
se muestran por default y dé un clic en el botén Run para que se realice el proceso
(Figura 99).
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Figura 99
Ventana desplegada de Hillshade en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 23. Una vez realizado el proceso de sombreado, se debe de visualizar el raster
como se muestra en la Figura 100.

Figura 100

Visualizacion del sombreado del Mpio. de Guanajuato en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Paso 24. La capa HillSha_mde_1 col6quela encima de las demds capas del proyecto.
Paso 25. Active nuevamente las capas, excepto el layer cn_mgto (curvas de nivel).

Paso 26. Seleccione la capa HillSha_mde_1 y en la pestana Raster Layer ubique el
grupo Effects, para que asigne un valor de transparencia con la opcion Transparency.
Para esta practica use un valor del 75% de transparencia o el porcentaje que mejor
le agrade.

Paso 27. En la opcion Layer Blend, seleccione Multiply. El resultado obtenido sera
como el que se muestra en la Figura 101.

Figura 101
Efecto 3D del Municipio de Guanajuato en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

PARTE IV. ESTRUCTURA GENERAL DE UN MAPA

Un mapa es una representacion aproximada de la realidad, por lo que el realizador
como el usuario de dicho mapa es intérprete de lo que se representaes interprete
de lo quese representa (UNAM, 2024); por lo cual, al momento de representar la
informacion geoespacial, se debe mantener la honestidad y evitar cualquier tipo de
manipulacion o sesgo.
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La forma en como se distribuyen los elementos de un mapa se determina de acuerdo
con las necesidades del autor, basado en el tipo de usuario al que va a ir dirigido el
mapa para su facil interpretacion. El formato general esencial de disposicion para los
elementos del mapa, aunque no todos son obligatorios, debe de incluir el titulo, la
cuadricula, el norte geografico, la escala y la leyenda (Figura 102).

Figura 102

Elementos minimos de un mapa

Nota. Fuente: https://cuentame.inegi.org.mx /territorio/mapas

PARTE V. DISENO DE UN “LAYOUT”DISENO DE UN “LAYouTt”

Toda vez que se ha trabajado y concluido con el disefio del proyecto en ArcGIS Pro sera
necesario realizar los preparativos para la publicacion de la informacion en un mapa
ya sea impreso o en formato digital, para lo cual se realiza por medio de un Layout.

Paso 28. Para la creacion de un nuevo Layout, ubique la pestafia Insert y haga clic en
el boton New Layout donde seleccionara la orientacion que le dara al mapa, ya sea
de forma horizontal o de forma vertical, asi comoo de forma vertical), asi como el
tamano del papel. Para esta practica se usara el tamano Architectural D (18” x 24”) —
Landscape (Figura 103).

Figura 103
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Creacion de un nuevo Layout en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA 1: El tamano seleccionado corresponde aproximadamente a un tamafio de 90
X 60 cm.

NOTA 2: En ArcGIS Pro se puede trabajar en varios Layouts, dependiendo de las
necesidades del proyecto, los cuales se publicaran en diferentes pestafias, al igual que
los mapas disponibles. Es importante resaltar que, si se trabaja dentro de un Layout,
las herramientas de la cinta de opciones se modificaran para adecuarse a las opciones

de disefio de la pagina en la que se esta trabajando.

NOTA 3: Se debe tener en cuenta que, lo observado en el Layout es lo que se va a
imprimir o a publicar, por lo cual, es esencial ser minucioso, prestando atencion a los
detalles para poder generar un mapa de calidad y que satisfaga las necesidades del
usuario que consultara la informacion del mapa.

Generacion del titulo del mapa

Paso 28. En la pestana Insert ubique el grupo Graphics and Text donde se debe de

seleccionar el icono de texto Straight Text ( A ) y dibujar un cuadro de texto en
la pagina, y defina el titulo del mapa “MUNICIPIO DE GUANAJUATO” (Figura 104).
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Figura 104
Generacion del titulo del Layout en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 29. En el panel del Layout de doble clic sobre el nombre del Text para darle
formato al texto. En la ventana desplegada de Text dé un clic sobre la pestana Text
Symbol, donde se puede realizar diferentes acciones tales como, tipo de letra, formato,
etc., segun se necesite (Figura 105).

Figura 105
Ventana desplegada de Text en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Cuerpo del mapa

El cuerpo del mapa es la parte esencial e importante del mapa, pues contiene todas
las capas que se han de representar.

Paso 30. En la pestafia Insert, ubique el grupo Map Frames y haga un clic en el boton
Map Frame. Esta opcidon permite seleccionar el mapa en el que se ha estado trabajando
(Figura 106).

Figura 106
Insertar el cuerpo del mapa (Map Frame) en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 31. Dibuje un recuadro en la pagina que contendra el mapa con las capas
activadas (HillSha_mde_1, Localidades, VialidadesViabilidades, Limite municipal y
World Topographic Map) (Figura 107).
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Figura 107
Cuerpo del mapa en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA 1: para reducir o ampliar el tamano del cuerpo del mapa, se hace un clic sobre
el rectangulo que lo contiene y se ajustan los bordesy se ajusta los bordes segtn se
requiera. Asimismo, se puede ajustar la posicion del mapa dentro del recuadro mediante
el boton Activate, dando un clic derecho sobre el Map Frame creado y usando las
herramientas en el panel Layout. Al hacer clic en el mapa, se puede moverlo hasta el
lugar deseado.

NOTA 2. Es importante que se defina la escala de impresion, lo cual se puede
personalizar desde la barra inferior en el Layout. Para esta practica se dejara con la
escala generada automdaticamente.

Paso 32. Como puede observarse en la Figura 107 se necesita hacer un zoom para
acercar las capas del municipio de Guanajuato para lo cual dé un clic derecho sobre
el Map Frame y en el mena contextual dé un clic con el boton izquierdo del raton
sobre el comando Zoom To Last Active Map para hacer un acercamiento de las capas
del municipio (Figura 108 y 109).
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Figura 108
Ubicacion del comando Zoom To Last Active Map en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Figura 109
Cuerpo del mapa en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Cuadricula

En ArcGIS Pro se puede agregar una o varias cuadriculas al mapa, dependiendo de
las necesidades de representacion del proyecto. Para esta practica se requiere una
cuadricula en coordenadas UTM.

Paso 33. En la pestana Insert ubique el grupo Map Frames y seleccione la opcion
Grid para elegir el formato de la cuadricula del mapa (Figura 110).

Figura 110
Ubicacion de la opcion Grid en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 34. Seleccione Blue Vertical Label Grid de la opcion Measured Grid. Asimismo,
se pueden afiadir cuadriculas o reticulas en coordenadas geograficas, las cuales se
encuentran dentro de la opcion Graticule (Figura 111).
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Figura 111
Blue Vertical Label Grid de la opcion Measured Grid en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA 1: Existen diversas opciones para personalizar la cuadricula en el panel Element,
la cual se puede abrir dando doble clic sobre la cuadricula seleccionada en el panel
Contents. En el caso de que este no aparezca, haga clic derecho sobre la cuadricula
en el panel Contents y seleccione Properties (para este ejercicio, hacer clic derecho
sobre Blue Vertical Label Grid).

NOTA 2: Los intervalos se colocan automaticamente, pero si se desea personalizarlos
se debe desactivar la casilla Automatically adjust con el boton Options. Al hacer clic

en el boton Components (" ), se pueden personalizar los intervalos de cada uno
de los componentes, asi como agregar o eliminar componentes.

Norte geografico

Para mostrar la orientacién en el mapa, se usa la rosa de los vientos o, como se le
conoce también, la flecha del norte.

Paso 39. En la pestana Insert, ubique el grupo Map Surrounds y seleccione 1a opcion
North Arrow (Figura 112).

[ 122 ] LoS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS Pro



CAariTuLO V. EJERCICIOS BASICOS EN ARCGIS PRrRO

Figura 112

Ubicacion de la opcion North Arrow en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 40. Seleccione el simbolo de la flecha norte que desee y dibuje un cuadro en el
Layout, se sugiere que sea en la parte superior derecha (Figura 113).

Figura 113

Ubicacion del simbolo de la flecha norte en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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NOTA: Se puede ajustar el tamafio, color, etc. de la flecha y moverla libremente sobre
el mapa hasta que quede en la posicion adecuada.

Croquis de localizaciéon

Un croquis, también llamado mapa de ubicacion, es una ilustracion o dibujo que da
informacion para poder llegar a un lugar de manera mas facil, o para conocer como
estan distribuidos los elementos geograficos de una zona (Secretaria de Educacion
Publica [SEP], 2024). ArcGIS Pro permite agregar un croquis de localizacion, para
hacerlo es necesario crear un nuevo Map, asi como un nuevo Map Frame de referencia.

Paso 41. Ubique la pestafia Insert | New Map | Map para agregar un nuevo mapa en
blanco (Figura 114).

Figura 114

Ubicacion del comando New Map en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 42. En el nuevo mapa agregar los Shapefile div_mpal.shp (este archivo es el
vectorial del estado de Guanajuato, extraido del MGM2025 del INEGI) y 0101_11mun_
inegi .shp ubicados en C:\Curso_ArcGisPro\Prac04.

Paso 43. Configure la simbologia y disefio de las capas del nuevo mapa utilizando las
técnicas cartograficas descritas anteriormente.
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Paso 44. Regrese a la pestafia de edicion del Layout y agregue el nuevo mapa con

el boton Map Frame; ajuste la posicion y el tamafio de acuerdo con el espacio de su
hoja (Figura 115).

Figura 115

Ubicacion del croquis de localizacion en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 45. Seleccione el nuevo Map Frame 1y, en el grupo Map Frames, dé un clic en
el boton Extent Indicator para seleccionar el Map Frame (Figura 116).

Figura 116

Ubicacion del comando Map Frame en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIER{A. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS Pro [ 125 |



VicTOR GUILLERMO FLORES RODRIGUEZ

Paso 46. En la ventana de Element, que se despliega cuando se le da doble clic en Extent
Indicator, se puede personalizar la simbologia y algunas otras opciones (Figura 117).

Figura 117

Ubicacion de la ventana de Element en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 47. Afiada un titulo e inserte un cuadro de texto desde la pestana Insert | Graphics
and Text | Straight Text e ingrese lo siguiente: “CROQUIS DE LOCALIZACION” sin
las comillas y sin forma italica (Figura 118).

Figura 118

Ubicacion del croquis de localizacion del Layout en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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NOTA 1: Se pueden agregar multiples Map Frames segun se requiera, los cuales
se pueden conFigurar o personalizar, haciendo clic derecho sobre ellos y abrir las
propiedades. Esto es especialmente util cuando se trabaja con una gran cantidad de
Map Frames. Sin embargo, se debe tener precaucion al afiadir una gran cantidad de
Map Frames, ya que el drea de estudio debe ser identificada claramente con relacién
al contexto geografico, para evitar que la localizacion del drea de estudio resulte dificil
de visualizar.

Leyenda

Paso 48. Ingrese a la pestana Insert | Map Surrounds | Legend para dibujar un cuadro
donde se ubicara la leyenda.

Paso 49. De doble clic sobre Legend que se ubica en el panel Contents para que abra
la ventana Element, donde se configura el titulo de la leyenda. En 1a seccion name y
Title teclee “SIMBOLOGIA” sin comillas. Asimismo, se pueden ajustar opciones como
el formato de la fuente, columnas, borde y sombreado (Figura 119).

Figura 119
Ubicacion de la Leyenda del Layout en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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NOTA 1: En el panel Contents, se puede activar o desactivar los elementos presentes
en la leyenda; por ejemplo, si no es necesario mostrar la capa de sombreado, se puede
desactivar o eliminar.

NOTA 2: Para personalizar un elemento especifico de la leyenda, se da clic derecho
sobre el elemento dentro de la leyenda en el panel Contents, y se selecciona Properties
para acceder al panel Element, para desactivar las casillas no requeridas en el panel
Legend Item.

Escala numérica

Para indicar la relacion entre los valores de distancia en el mapa y los reales de
la superficie se utiliza la escala numéricala escala numérica (INEGI, 2024). Antes
de colocarla en el mapa, es importante asegurarse de que el valor de la escala esté
correctamente asignado en la barra inferior de la pagina (asegurese que se encuentre
a una escala 1:100,000, en caso contrario teclee el valor de la escala).

Paso 50. Ingrese a la pestana Insert | Graphics and Text | Dynamic Text y en la lista
de formatos de texto dindmico, seleccione Scale (Figura 120).

Figura 120
Ubicacion Scale en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Paso 51. Dibuje un recuadro en el lugar donde desea que aparezca la escala numérica
y en seguida puede configurar o personalizar la escala, como puede ser tipo de letra,
tamafo de texto, etc. (Figura 121).

Figura 121

Ubicacion de la escala numérica en el Layout de ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA 1: La escala generada es dinamica, lo que quiere decir que se actualizara
automaticamente al modificar la escala del mapa.

NOTA 2: En el panel Elements en las opciones de texto se puede reemplazar Scale:
por Escala: o cualquier otro texto que considere pertinente.

Escala grafica

La escala grafica es una herramienta esencial que representa visualmente las distancias
del terreno en un mapaterreno en un mapa (INEGI, 2024 ). Dependiendo del disefio,
la escala puede ubicarse dentro o fuera del mapa.

Paso 52. Ingrese a la pestaiia Insert | Map Surrounds | Scale Bar para insertar una
escala grafica. En la lista de opciones de barras seleccione la que sea de su agrado y
posteriormente, dibuje y ajuste la posicion de la escala grafica en el lugar que desee
dentro del Layout.
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Paso 53. En el panel Element, personalice las opciones, como la unidad de medida
(Kilometers) y en la opcion Label Text, teclee Km (Figura 122).

Figura 122

Ubicacion de la escala grdfica en el Layout de ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
Cuando se requiere configurar las divisiones de la escala grafica con valores exactos,

se debe hacer lo siguiente:

« Haga clic en el boton Properties (escala) en el panel Elements.
» Seleccione Fitting Strategy | Adjust width

» Ingresar el valor exacto Division Value y el nimero de divisiones en Divisions,
asi como seleccionar el numero de subdivisiones en Subdivisions.

La longitud total de la escala grafica se obtiene multiplicando los valores de Division
Value y Divisions.

Parametros de referencia geografica

En todo proyecto generado en ArcGIS Pro para su publicacion, es esencial indicar el
sistema de referencia geografico usado en la generacion del mapa.
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Paso 54. En la pestana Insert | Graphics and Text | Straight Text, escriba el siguiente
texto (Figura 123):

REFERENCIA GEOGRAFICA
Proyeccion Universal Transversa de Mercator.
Elipsoide y ditum Horizontal WGS 84 Zona 14 Norte.

Figura 123

Ubicacion de la referencia geogrdfica en el Layout de ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Créditos

Los créditos es una forma tutil de afladir informaci6on adicional al mapa, como el
nombre de los responsables de la elaboracion, el nombre del proyecto o programa,
logotipos, la fuente de los insumos cartograficos, 1a fecha de elaboracidn, la escala de
trabajo, entre otros datos.

Paso 55. Para insertar la informacion que contiene una tabla generada en Microsoft
Word (Tabla 9), seleccione la tabla del documento, copie con Ctrl + C, y en el Layout
de ArcGIS Pro, pulse Ctrl + V para pegar y ajustar la tabla segin como se requiera
(Figura 124).
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Tabla 9
Informacion general del mapa

Mapa base del Mpio. de Guanajuato, Gto.
Fuente de los datos: Informacion geografica del INEGI
Elaboro:

Fecha: enero de 2025

Figura 124
Ubicacion de los créditos en el Layout de ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
NOTA: El ajuste puede resultar en ocasiones dificil por lo cual se recomienda exportar

la tabla como una imagen para insertarla en el Layout.

Paso 56. Para agregar un logotipo o imagen, ubiquese en la pestafa Insert | Graphics
and Text | Graphic para seleccionar la imagen que se desea usar. Posteriormente,
ajuste el tamafo y la posicion que se requiera (Figura 125).
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Figura 125

Ubicacion de una imagen en el Layout de ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA 1: Para mejorar la presentacion visual del mapa, es recomendable organizar
cuidadosamente todos los elementos agregados. Para esto, se puede seleccionar varios
elementos y hacer clic derecho sobre ellos para acceder a opciones como agrupar,
alinear y distribuir.

NOTA 2: Para ampliar ain mas las posibilidades de disefio, se sugiere explorar las
opciones como la incorporacion de graficos, reportes, estilos y MXD. Al experimentar
con estas herramientas, se puede desarrollar mas habilidades de forma autodidacta.

PARTE VI. EXPORTACION E IMPRESION DE UN MAPA

Cuando se haya concluido los procesos de publicacion del mapa de un proyecto, se
puede enviar para impresion o para su visualizacion digital en diversos formatos.

Impresion de un mapa

Paso 57. Localice la pestafia Share | Output | Print Layout para que configure la
impresora de acuerdo con las opciones disponibles (Figura 126).
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Figura 126

Ubicacion del comando Print Layout en el Layout de ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Formato digital de un mapa

Paso 58. Seleccione la pestafia Share | Output | Export Layout para que se despliegue
el panel Export Layout, para que opte entre los diferentes formatos el que mejor le
convenga, como EMF, EPS, Al, PDF, SVG, BMP, JPEG, PNG, TIFF y GIF (Figura 127).

Figura 127

Ubicacion del comando Export Layout en el Layout de ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Paso 59. En cada formato, se pueden configurar la resolucion, asi como los parametros
adicionales, para posteriormente exportar con el boton Export (Figura 128).

Figura 128
Panel Export en el Layout de ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA 1: Al activar la casilla Clip to graphics extent, se recorta el mapa solo del area
ocupada dentro del disefio, lo cual es util cuando el mapa no requiere ocupar la hoja
completa. La activacion de 1a casilla Transparent background hace que el fondo sea

transparente.

NOTA 2: Es importante destacar que las opciones para los PDF permiten activar o
desactivar las capas dentro del lector PDF, lo que resulta muy util si se requiere un
GeoPDF. En algunos casos, especialmente cuando se usan caracteres especiales en
los textos del mapa, no todos los elementos suelen ser legibles al generar un archivo
PDF. Se recomienda utilizar una impresora PDF instalada en la computadora.
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PRACTICA 5. HERRAMIENTAS DE GEOPROCESAMIENTO

El contar con un software SIG es de gran utilidad, ya que automatiza procesos que
permiten ahorrar tiempo y esfuerzo. En ArcGIS Pro se cuenta con la funcién de
geoprocesamiento (Geoprocessing), los cuales son un conjunto de herramientas
que mediante diferentes operaciones apoyan para la creacion de nueva informacion
geografica.

El objetivo primordial del geoprocesamiento es el modelamiento y analisis de datos
geograficos, asi como automatizar las tareas en un SIGs tareas en un SIG (ESRI, 2025a.).
En la presente practica se usaran los comandos de Toolboxes que se encuentran
ubicados en Analysis | Geoprocessing | Tools. Cada comando presenta una estructura
similar en la que se solicitan archivos tanto de entrada como de salida, asi como campos
configurables, lo cual depende de la naturaleza del comando. Para aquellos usuarios
con conocimientos avanzados se sugiere el uso de los comandos de geoprocesamiento

Pairwise Overlay Tools dentro de la caja de herramientas Toolboxes.

PARTE I. AREAS DE INFLUENCIA (BUFFER)

Las zonas de influencia son poligonos generados a partir de una entidad vectorial a
una distancia determinada. Este proceso geoespacial permite conocer la superficie
afectada por una actividad; por ejemplo, el derecho de via de una carretera. El comando
Buffer en ArcGIS Pro posibilita la creacion de zonas de influencia para puntos, lineas
y poligonos. La ruta de acceso es Geoprocessing | Toolboxes | Analysis Tools |
Proximity | Buffer. Este comando se configura de la manera siguiente (Figura 129):

e Input Features: selecciona la capa de puntos, lineas o poligonos.

e Output Features Class: permite indicar el directorio o geodatabase donde se
almacenari la entidad resultante.
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« Distance [value or field): se puede elegir entre la opcién Linear Unit, con
la cual se establece un valor fijo con su respectiva unidad; por ejemplo 20
metros o la opcién Field, 1a cual crea una zona de influencia con base encon
base a los valores de un campo seleccionado de la tabla de atributos.

» Method: donde se especifica el método a utilizar para crear la zona de in-
fluencia. El método Planar utiliza la distancia euclidiana; es decir, la distancia
mediada con una regla en un plano proyectado, mientras que Geodesic toma
en cuenta la curvatura de la Tierra, independientemente del sistema de coor-
denadas de la capa. Asimismo, las zonas de influencia no se ven afectadas
por la distorsion de un sistema de coordenadas proyectado.

Figura 129
Panel Buffer en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 1. Abra ArcGIS Pro y seleccione el icono Map para proceder colocar el nombre del
proyecto (practica05) y realizar la ubicacion correspondiente (C:\Curso_ArcGisPro\
Prac05\) para posteriormente dar un clic en el botén OK.

Paso 2. Anada los vectoriales denominados Carretera_Est_Fed_Gto.shp, Gto_UTM.
shp, ubicados en C:\Curso_ArcGisPro\Prac05\Buffer dando un clic en el icono Add

L.OS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGISPro [ 137 |



VicTOR GUILLERMO FLORES RODRIGUEZ

-

Data () ubicado en la pestana Map | Add Data.

Paso 3. Seleccione el comando Buffer ubicado en Geoprocessing | Toolboxes | Analysis
Tools | Proximity | Buffer.

Paso 4. En el cuadro de didlogo del comando Buffer ingrese los datos como se muestran
en la Figura 130.

Figura 130
Panel Buffer en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 5. Asegurese de haber ingresado los datos correctamente y dé un clic en el boton
Run para que inicie el proceso. El resultado debe ser algo parecido a lo que se muestra
en la Figura 131.
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Figura 131
Buffer de 20 en la capa de carreteras en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

PARTE II. FUSIONAR (MERGE)

Para unir dos o mas entidades en una sola capa del mismo tipo (puntos, lineas o
poligonos), se utiliza el comando Merge; por lo cual se debe de tener en cuenta que este
comando no modifica la geometria de las entidades originales, incluso si existiera un
solapamiento. El comando Merge se encuentra ubicado en Geoprocessing | Toolboxes
| Data Management Tools | General | Merge

Paso 6. Elimine los Layer de parte I de esta practica con el comando Remove, dando
clic derecho sobre el Layer y en el ment contextual dar clic en el comando Remove.

Paso 7. Afada los vectoriales denominados F14C42_curva_nivel50_1_utm.shp y

F14C43_curva_nivel50_I_utm.shp, ubicados en C:\Curso_ArcGisPro\Prac05\Merge
+

dando un clic en el icono Add Data (=) ubicado en la pestafia Map | Add Data.

Paso 8. Seleccione el comando Merge desde Geoprocessing | Toolboxes | Data
Management Tools | General | Merge.
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Paso 9. En el cuadro de didlogo del comando Merge, ubique la seccion Input Dataset
donde debera indicar las capas que se van a fusionar, en este caso F14C42_curva_
nivel50_1_utm.shp y F14C43_curva_nivel50_1_utm.shp.

Paso 10. En la seccion Output Dataset, le va a asignar el nombre de curva_nivel50_1_
Merge y la ubicacién donde se almacenara la capa resultante (C:\Curso_ArcGisPro)\
Prac05 \practica05 \practica05.gdb).

Paso 11. En la seccién Field Map, puede realizar modificaciones en los campos de
las capas que se fusionaran. Para este caso deje los datos que aparecen por default
(Figura 132).

Figura 132

Ventana del comando Merge en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 12. Asegurese de haber ingresado los datos correctamente y dé un clic en el
botén Run para que inicie el proceso. El resultado debe de ser algo parecido a lo que
se muestra en la Figura 133.
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Figura 133
Resultado del comando Merge en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

PARTE III. INTERSECCIONES (INTERSECT)

La operacion de interseccion es usada para la busqueda de un drea comtn entre varias
capas; es decir, el comando Intersect calcula la interseccion entre capas, creando una
nueva. Su ubicacion se encuentra en Geoprocessing | Toolboxes | Analysis Tools |
Overlay | Intersect.

Paso 13. Elimine los Layer de parte II de esta practica con el comando Remove, dando
clic derecho sobre el Layer y en el ment contextual dar clic en el comando Remove.

Paso 14. Anada los vectoriales denominados Carretera_Est_Fed_Gto.shp y Gto_UTM.

shp, ubicados en C:\Curso_ArcGisPro\Prac05)\ Intersect dando un clic en el icono Add
=jz

Data (*=) ubicado en la pestafia Map | Add Data.

Paso 15. Seleccione el comando Intersect desde Geoprocessing | Toolboxes | Analysis
Tools | Overlay | Intersect.
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Paso 16. En la ventana del comando Intersect, ubique la seccion Input Features donde
deberd indicar las capas que se van a intersectar, en este caso Carretera_Est_Fed_Gto.

shp y Gto_UTM.shp. Los campos que se presentan se dejan como por default (Figura
134).

Figura 134

Ventana del comando Intersect en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 17. Asegurese de haber ingresado los datos correctamente y dé un clic en el

botén Run para que inicie el proceso. El resultado debe de ser algo parecido a lo que
se muestra en la Figura 135.

[ 142 ] LoS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS PRrO



CariturLo VI. EJERCICIOS INTERMEDIOS EN ARCGIS ProO

Figura 135

Resultado del comando Intersect en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

PARTE IV. RECORTES (CLIP)

El comando Clip posibilita el recorte de una entidad con base encon base al perimetro
de una capa poligonal, la cual se utiliza para limitar la extension de las capas a un drea
especifica; por ejemplo, si se tiene un Layer que representan curvas de nivel de un
estado, se puede recortar para trabajar a nivel municipal. El comando Clip se ubica
en Geoprocessing | Toolboxes | Analysis Tools | Extract | Clip.

Paso 18. Elimine los Layer de parte III de esta prictica con el comando Remove, dando
clic derecho sobre el Layer y en el ment contextual dar clic en el comando Remove.

Paso 19. Afiada los vectoriales denominados Localidad_Mpio_Gto.shp y Influencia.shp,

ubicados en C:\Curso_ArcGisPro\Prac05\Clip dando un clic en el icono Add Data (
+

D ) ubicado en la pestana Map | Add Data.
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Tools | Extract | Clip.

Paso 21. En la ventana del comando Clip, ubique la seccion Input Features or Dataset
donde debera seleccionar el Layer de puntos (Localidad_Mpio_Gto), el cual se va a
recortar.

Paso 22. En la seccion Clip Features seleccione el Layer poligonal (Influencia) el cual
serd la base para realizar el recorte.

Paso 23. En la seccion Output Features Class or Dataset se seleccionari el directorio
o el geodatabase donde se guardari la nueva capa recortada (Figura 136).

Figura 136
Ventana del comando Clip en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 24. Asegurese de haber ingresado los datos correctamente y dé un clic en el
botén Run para que inicie el proceso. El resultado debe de ser algo parecido a lo que
se muestra en la Figura 137.
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Figura 137
Resultado del comando Clip en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

PARTE V. DISOLVER (DISSOLVE)

El comando Dissolve realiza la combinacion de la informacion geografica que se basa
en un atributo comun; es decir, realiza una fusion contigua de la informacion que
comparte un valor idéntico dentro de la tabla de atributos de un Layer. La ubicacion
del comando Dissolve es Geoprocessing | Toolboxes | Data Management Tools |
Generalization | Dissolve.

Paso 25. Elimine los Layer de parte IV de esta practica con el comando Remove, dando
clic derecho sobre el Layer y en el ment contextual dar clic en el comando Remove.

Paso 26. Afiada el vectorial denominado mgm2005_conteo_05.shp ubicado en C:\
o=

Curso_ArcGisPro\Prac05\Dissolve dando un clic en el icono Add Data ( 2+ ) ubicado

en la pestafia Map | Add Data.

Paso 27. Seleccione el comando Dissolve desde Geoprocessing | Toolboxes | Data
Management Tools | Generalization | Dissolve.
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Paso 28. En el cuadro de didlogo del comando Dissolve, ubique la seccion Input
Features donde deberi seleccionar el Layer mgm2005_conteo_05.

Paso 29. En la seccion Output Features Class seleccione el directorio o el geodatabase
donde se va a almacenar el resultado (deje el directorio que aparece por default).

Paso 30. En la seccidon Dissolve Fields el campo que contiene los atributos en funciéon
de los cuales se fusionaran las entidades, para esta practica seleccione los campos
ENTIDAD, NOM_ENT, MUN, NOM_MUN Yy P_TOTAL.

Paso 31. En la seccion puede realizar calculos estadisticos de los campos a disolver
(Figura 138).

Figura 138

Cuadro de didlogo del comando Dissolve en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 32. Asegurese de haber ingresado los datos correctamente y dé un clic en el
botén Run para que inicie el proceso. El resultado debe de ser algo parecido a lo que
se muestra en la Figura 139.
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Figura 139

Resultado del comando Dissolve en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

PARTE VI. DEFINIR LA PROYECCION DE UNA CAPA

En ocasiones, cuando se anade un vectorial en ArcGIS Pro y no cuenta con una
referencia espacial, se recibir un mensaje de advertencia: “Unknown Coordinate System
Map2 data source is missing coordinate system information. Click here to view details”.
Esto se debe a que las capas afiadidas no tienen un sistema de coordenadas definido.
Probablemente, al crear las capas se omitié definir el sistema de referencia espacial
(Figura 140).

Figura 140

Mensaje de advertencia que no existe un sistema de coordendas en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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No se recomienda definir un sistema de coordenadas si no se cuenta con la seguridad
de cudl es el sistema de coordenadas en la que se ha de trabajar. Para definir el sistema
de coordenadas de una capa (vectorial o raster), se usa el comando Define Projection
el cual se ubica en Geoprocessing | Toolboxes | Data Management Tools | Projections
and Transformations | Define Projection.

Paso 33. Elimine los Layer de parte V de esta practica con el comando Remove, dando
clic derecho sobre el Layer y en el ment contextual dar clic en el comando Remove.

Paso 34. Afiada el vectorial denominado gto.shp ubicado en C:\Curso_ArcGisPro\
+

Prac05)\ Proyeccion dando un clic en el icono Add Data (fﬁ:*) ubicado en la pestafia
Map | Add Data.

Paso 35. Seleccione el comando Define Projection ubicado en Geoprocessing |
Toolboxes | Data Management Tools | Projections and Transformations | Define
Projection.

Paso 36. En el cuadro de didlogo del comando Define Projection se debe configurar
los siguientes parametros (Figura 141).

« Input Dataset or Feature Class. Seleccione el Layer gto.

« Coordinate System. Seleccione sistema de coordenadas UTM (Projected
Coordinate Systems | UTM | WGS 1984 | Northern Hemisphere | WGS 1984
UTM Zone 14N).
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Figura 141

Ventana del comando Define Projection en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 37. Asegurese de haber ingresado los datos correctamente y dé un clic en el
botén Run para que inicie el proceso. El resultado debe de ser algo parecido a lo que
se muestra en la Figura 142.

Figura 142

Resultado de la definicion de la proyeccion en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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PARTE VII. REPROYECCION DE UN SISTEMA DE REFERENCIA

El comando Project ejecuta la funcion de transformacion de datos espaciales de un
sistema de coordenadas a otro diferente. En esta prictica, se realizara la transformacion
de la proyeccion de una capa con el sistema de coordenadas Conica Conforme de
Lambert (CCL) a coordenadas UTM. Cabe resaltar que al realizar cambio de sistema
de coordenadas en un Shapefile involucra aplicar transformaciones correspondientes
para cada ubicacion. La lista de transformaciones necesarias se encuentra en un archivo
PDF disponible en la pagina web de ayuda de ArcGIS Pro®.

El comando Project se encuentra ubicado en Geoprocessing | Toolboxes | Data
Management Tools | Projections and Transformations | Project.

Paso 38. Elimine el Layer de parte VI de esta practica con el comando Remove, dando
clic derecho sobre el Layer y en el ment contextual dar clic en el comando Remove.

Paso 39. Anada el vectorial denominado gto_ccl.shp ubicado en C:\Curso_

ArcGisPro\Prac05\ Reproyeccion dando un clic en el icono Add Data
-+

Add

(=) ubicado en la pestafia Map | Add Data.

Paso 40. Seleccione el comando Project desde Geoprocessing | Toolboxes | Data
Management Tools | Projections and Transformations | Project.

Paso 41. En el cuadro de didlogo del comando Project se debe configurar los siguientes
parametros (Figura 143).

e Input Dataset or Feature Class. Seleccione el Layer gto_ccl el cual se va a
reproyectar. El sistema de coordenadas actual de la capa se mostrard por
defecto.

¢ Output Dataset or Feature Class. Se selecciona el directorio o la geodatabase
donde va a almacenar el archivo resultante. Nombre el archivo como gto_UTM.

* Output Coordinate System. Seleccione el sistema de coordenadas que se va
a reproyectar. En este caso es UTM (Projected Coordinate Systems | UTM |
WGS 1984 | Northern Hemisphere | WGS 1984 UTM Zone 14N).
8 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/mapping/properties/pdf/geographic_transformations.pdf
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* Geographic Transformation. En esta seccion se selecciona la transformacion
correspondiente de la lista de transformaciones del documento PDF Geo-
graphic and Vertical Transformation Tables en la pagina web de ArcGIS Pro.
Para esta practica no se requiere realizar una transformacion adicional por
lo cual se deja vacio el espacio.

Figura 143

Ventana del comando Project en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 43. Asegurese de haber ingresado los datos correctamente y dé un clic en el
botén Run para que inicie el proceso. El resultado debe de ser algo parecido a lo que
se muestra en la Figura 144.
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Figura 144

Resultado de la reproyecciéon en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

PRACTICA 6. GEORREFERENCIACION DE UN RASTER

La georreferenciaciéon es un proceso que permite asignar un sistema de referencia
basado en coordenadas conocidas a un raster. Los raster, muchas veces no se encuentran
asociados con un sistema de referencia, por lo que requieren la georreferenciacion
(ESRI, 2025n.). Para georreferenciar un punto, es fundamental conocer sus coordenadas
reales y poder identificarlo en el raster. Esto significa que, al localizar las coordenadas
de un punto dentro del raster, se puede vincular este punto conocido con la imagen.

De esta manera se logra una georreferenciacion efectiva y precisa.

Para georreferenciar un raster se requiere contar con puntos de control, los cuales
se ubican sobre el terreno y que son ligados a la Red Geodésica Nacional Activa por
medio del Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) (INEGI, 2024 ) para

después vincular esos puntos con su correspondencia en la imagen.

PARTE I. GEORREFERENCIACION DE UN RASTER CON PUNTOS DE CONTROL

Paso 1. Abra ArcGIS Pro y seleccione el icono Map para proceder colocar el nombre del
proyecto (practica06) y realizar la ubicacion correspondiente (C:\Curso_ArcGisPro)\
Prac06) para posteriormente dar un clic en el botén OK.
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Paso 2. Anada el raster denominado Imagen_Sin-Referencia.jpg ubicado en C:\Curso_
+

ArcGisPro\Prac06 dando un clic en el icono Add Data (%) ubicado en la pestana
Map | Add Data.

Paso 3. Al ingresar el raster le solicitara realizar las estadisticas del raster sin referencia.
De un clic en el botdn Yes para que realice el proceso.

Paso 4. En el panel de Contents aparecera el nombre del raster. De un clic con el boton
derecho del raton y cuando se muestre el ment contextual seleccione el comando

Zoom To Layer para que se visualice en el area de trabajo el raster.

Paso 5. Para acceder a los comandos de georreferenciacion, seleccione en el panel de
Contents el raster Imagen_Sin-Referencia.jpg el cual se va a georreferenciar. El comando
se encuentra en la pestafia Imagery | Alignment | Georeference (Figura 145).

Figura 145

Ubicacion del comando Georeference en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 6. Antes de realizar la georreferenciacion del raster se debe de definir el sistema
de coordenadas. Para esta practica se usara la proyeccion WGS 1984 UTM Zone 14N.
Active el comando Georeference | Prepare | Set SRS (Figura 146).

Figura 146
Ubicacion del comando Set SRS en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Paso 7. En el cuadro de didlogo de Map Properties ubicado en Map | Coordinate
Systems, seleccione el sistema de proyeccion de coordenadas WGS 1984 UTM Zone
14N el cual estd ubicado en Projected Coordinate Systems. La ruta de 1a proyeccion de
coordenadas es: Projected Coordinate Systems | UTM | WGS 1984 | Northern Hemisphere
| WGS 1984 UTM Zone 14N y posteriormente dé un clic en el boton OK (Figura 147).

Figura 147
Ventana Map Properties: Map en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Los puntos de control son la clave para la georreferenciacion, pues con ellos se establece
la relacion entre las coordenadas X, Y del raster y las coordenadas en el mundo real;
es decir, es el vinculo que permite ubicar espacialmente un raster.

Es importante que se comprenda claramente el proceso de la georreferenciacion. En
general, el origen del raster no es un aspecto crucial. Lo mas importante es identificar
los objetos geograficos tanto en la imagen como en el mundo real. Esto permite asignar
las coordenadas adecuadas a los puntos de control.

Paso 9. Si el raster Imagen_Sin-Referencia.jpg no se visualiza en el drea de trabajo del
ArcGIS Pro, puede dar un clic en el comando Fit To Display ubicado en Georeference
| Prepare | Fit To Display (Figura 148).
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Figura 148
Ubicacion del comando Fit To Display en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 10. De un clic en el comando Add Control Points ubicado en Georeference |
Adjust | Add Control Points (Figura 149). El cursor tomara la forma de “cruz” y se
desplegari el texto From point (source) debajo de él.

Figura 149
Ubicacion del comando Add Control Points en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 11. Coloque el cursor en el punto de control 1 (Pto. 1) en el raster donde
aparecera el texto To point (target). Para agregar las coordenadas, haga un
clic derecho sobre el punto seleccionado donde se abre la ventana Target
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Coordinates donde se ingresara las coordenadas conocidas. Para este punto son:
X =262017.07; Y = 2319836.84 y, una vez tecleados los valores de las coordenadas
dar un clic en el boton OK para agregarlos.

Paso 12. El raster “desaparecera” del area de trabajo después de que se agregue el
primer punto. Para visualizar nuevamente el raster se debe de dar un clic derecho en
el nombre del raster que se encuentra en el panel Contents y del ment contextual
seleccione el comando Zoom To Layer.

Paso 13. Para ingresar los valores de las coordenadas de los puntos de control 2, 3 y
4 realice el mismo procedimiento descritos en los pasos 11 y 12. Tome los valores
que se encuentran en la Tabla 10.

Tabla 10
Coordenadas de los puntos de control
Pto. Este (X) Norte (Y)
1 262017.07 2319836.84
2 262066.57 2318421.76
3 259977.68 2318623.45
4 259431.68 2319644.11

Coordenadas UTM Zona 14N

NOTA: con una mayor cantidad de puntos de control es mas exacta la georreferenciacion.
Asimismo, es posible insertar coordenadas geograficas; es decir, en formato de grados,
minutos y segundos, solamente se requiere activar la casilla Show Coordinates in DMS.

Paso 14. Para concluir el proceso de georreferenciacion guarde los cambios realizados
con el comando Save ubicado en la pestafia Georeference | Save | Save lo cual generara
una serie de archivos auxiliares relacionados con la imagen actual y que contienen las
transformaciones realizadas.

NOTA: Si desea guardar los cambios en un nuevo raster, seleccione el comando Save
as New para que el raster original no sufra modificaciones.
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Paso 15. Para cerrar la pestafia Georeference, pulse el boton Close Georeference
en la parte derecha de la pestafia. El resultado del proceso debe ser algo parecido a lo
que se muestra en la Figura 150.

Figura 150

Resultado de georreferenciacion de un raster en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

PARTE II. GEORREFERENCIAR UNA IMAGEN SIN PUNTOS DE CONTROL

Ocasionalmente no existe la posibilidad de adquirir las coordenadas de los puntos
de control colocados en la superficie, pero se cuenta con vectoriales que permiten
georreferenciar los elementos presentes en un raster; por ejemplo, vias de comunicacion,
construcciones, arboles, etc. Es decir, se puede realizar la georreferenciacion en un
raster con base encon base a una capa vectorial de lineas (vias de comunicacion) donde
se identifican los puntos concordantes del vectorial en el raster, donde coincidan las
intersecciones para establecer puntos de control.

En el proceso de georreferenciacion, es crucial seleccionar puntos de control precisos
que correspondan a los mismos elementos de referencia en el raster y en el vectorial.
Esto garantiza una georreferenciacion exacta en el raster, lo cual es fundamental para
cualquier aplicacion posterior que requiera informacion espacial.
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Paso 16. Elimine el Layer Imagen_Sin-Referencia.jpg con el comando Remove, dando
clic derecho sobre el Layer y en el ment contextual dar clic en el comando Remove.

Paso 17. Afada el vectorial denominado 0301_11e_inegi.shp ubicado en C:\Curso_
+

ArcGisPro\Prac06\Red_Vial dando un clic en el icono Add Data (%= ) ubicado en

la pestana Map | Add Data y el raster Imagen_Sin-Referencia_02.jpg ubicado en C:\
<+

Curso_ArcGisPro\Prac06 dando un clic en el icono Add Data ( Dot~ ) ubicado en la
pestafia Map | Add Data.

Paso 18. Seleccione la capa 0301_11e_inegiy dé un clicde un clic derecho y en el ment
contextual dé un clic en el comando Zoom To Layer. Posteriormente, seleccione el
raster Imagen_Sin-Referencia_02.jpg en el panel Contents y dé un clicde un clic el
comando Fit To Display en la pestafia Georeference | Prepare | Fit To Display para
ubicar las vias sobre la imagen (Figuras 151 y 152).

Figura 151
Ubicacion del comando Fit To Display en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Figura 152

Visualizacion del raster y vectorial en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 19. Para establecer los puntos de control, se debe dar un Add Control Points en
la ruta Georeference | Adjust | Add Control Points. El puntero del raton mostrari el
texto From point (source), esto quiere decir que debe de hacer clic en la imagen para
marcar el punto inicial y después dé un clic en la interseccion correspondiente en
la capa vectorial (To point, target) (Figura 153). Este procedimiento se realiza para
cada interseccion o punto de control necesarios hasta que se ajusten las capas, tanto
raster como vectorial, de forma adecuada.

Figura 153

Ingreso de puntos de control para georreferenciar a partir de una capa vectorial en ArcGIS
Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIER{A. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS PrO [ 159 |



VicTOR GUILLERMO FLORES RODRIGUEZ

NOTA 1: El ajuste de las capas es automatico después de cada asociacion de puntos. La
cantidad de puntos de control que se utilicen no garantiza automaticamente la calidad
de la georreferenciacion. Por otra parte, es esencial colocar los puntos de control de
manera equilibrada en el raster; es decir, no enfocarse en una sola 4drea. Es importante
distribuir los puntos de control de manera uniforme en toda la imagen para obtener
los mejores resultados.

NOTA 2: Este procedimiento se puede realizar con transformaciones mas complejas,
como polinomios, splines, ajustes o proyectivas, para determinar la ubicacion precisa
de las coordenadas para cada celda de la imagen.

Paso 20. Realice el procedimiento descrito en el paso 19 tantas veces como considere
necesario para ajustar la imagen. El resultado debe ser algo parecido a lo que se muestra
en la Figura 154.

Figura 154

Resultado de la georreferenciacion de una imagen con base encon base a una capa vectorial
en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA: Se recomienda evitar el uso de imagenes de Google Earth para trabajos técnicos
debido a que no son precisas, pues la topografia mostrada no es plana. Por otra parte,
las imagenes no estdn disponibles en alta resolucion, por lo que es preferible utilizarlas
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solo como referencias para los estudios. La finalidad es minimizar las distorsiones
en el relieve y mejorar la calidad de la imagen a través del uso adecuado de puntos
de control.
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El analisis espacial permite la resolucion de problemas complejos encauzados a la
ubicacion, explorar y entender los datos desde una perspectiva geografica, determinando
relaciones, detectar, asi como cuantificar patrones, evaluar tendencias, y realizar tanto
predicciones como tomar decisiones. El analisis espacial va mas alla de la representacion
cartografica pues permite estudiar las caracteristicas de los lugares y las relaciones
entre ellos aportando nuevas perspectivas a su toma de decisiones (ESRI, 2026c.).

Ademas, el andlisis espacial permite combinar informacion de diversas fuentes y generar
nuevos conocimientos mediante la aplicacion de operadores espaciales. Este conjunto de
herramientas de analisis espacial permite responder a preguntas espaciales complejas.
El anilisis estadistico puede determinar si los patrones que se ven son significativos.
Puede analizar varias capas para calcular la adecuacioén de un lugar para una actividad
en particular y, mediante el andlisis de imigenes, puede detectar cambios a lo largo del
tiempo. Estas herramientas permiten abordar cuestiones y tomar decisiones cruciales
que van mas alla del alcance del simple analisis visual (ESRI, 2026¢).

Uno de los andlisis espaciales mas comunes es la interpolacion, que predice los valores
de las celdas de un raster a partir de un nimero limitado de puntos de datos de muestra.
Puede utilizarse para predecir valores desconocidos de cualquier dato de un punto
geografico, tales como: elevacion, precipitaciones, concentraciones quimicas, niveles
de ruido, etc. (ESRI,2026h).

En definitiva, el analisis espacial es una técnica eficaz y util para abordar problemas
geoespaciales complejos obteniendo informaciéon nueva de los datos. La disponibilidad
de herramientas avanzadas, como la extension Spatial Analyst de ArcGIS Pro, es clave
para aprovechar todo el potencial del andlisis espacial con la finalidad de obtener
resultados precisos y significativos.
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PRACTICA 7. ANALISIS ESPACIAL

PARTE [. INTERPOLACION KRIGING

Existen varias opciones de interpolacion en ArcGIS Pro, el método que se va a utilizar
en esta practica para interpolar datos meteorolégicos es el método Kriging el cual se
encuentra en Geoprocessing | Toolboxes | Spatial Analyst Tools | Interpolation |
Kriging.

Paso 1. Abra ArcGIS Pro y seleccione el icono Map para proceder colocar el nombre del
proyecto (practica07) y realizar la ubicacion correspondiente (C:\Curso_ArcGisPro\
Prac07) para posteriormente dar un clic en el boton OK.

Paso 2. Afnada el raster mde_gto y el vectorial Est_Met_Mpio_Gto.shp ubicados en
C:\Curso_ArcGisPro\Prac07 \interpolacion dando un clic en el icono Add Data
+

( DAa(:v) ubicado en la pestafia Map | Add Data.

Es importante tener en cuenta que la velocidad de ejecucion del proceso depende de
la cantidad de puntos a procesar, asi como de los recursos del sistema. La funcion de
interpolacion Kriging tiene una apariencia similar a otras funciones de interpolacion
disponibles en ArcGIS Pro.

Paso 3. Active el comando Kriging ubicado en Geoprocessing | Toolboxes | Spatial
Analyst Tools | Interpolation | Kriging (Figura 155).
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Figura 155
Ubicacion de la funcion Kriging en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 4. En el cuadro de didlogo de la funcién Kriging ingrese los siguientes datos en
la pestana Parameters (Figura 156):

« Input point features: Seleccione el Layer Est_Met_Mpio_Gto la cual contie-
ne los datos de precipitacion (lluvia promedio mensual) y de temperatura

(temperatura promedio mensual).

e Z value field: Seleccione el campo LluviaMen que es donde se almacena los
valores de precipitacion.

e Output surface raster: Seleccione el raster de un directorio o geodatabase para
almacenar el archivo raster de salida (coloque el nombre de Kriging_Gto).

¢ Semivariogram properties: Este pardmetro permite seleccionar el método de
interpolacion de Kriging con su respectivo semivariograma (deje los datos
que se presentan por default).

» Output cell size: Introduzca el valor de 50 pixeles por celda (resolucion del
raster resultante).

» Search radius: Este parametro establece los puntos de entrada para interpolar
cada celda (deje los datos que se presentan por default).
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e Output variance of prediction raster: Es un raster opcional que contiene los
valores de semivarianza (deje los datos que se presentan por default).

Figura 156

Datos en la pestafia Parameters en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
Paso 5. En la pestafia Environments ingrese los datos siguientes (Figura 157):
« Output Coordinate System: Seleccione sistema de coordenadas UTM (Projec-

ted Coordinate Systems | UTM | WGS 1984 | Northern Hemisphere | WGS
1984 UTM Zone 14N).

» Processing Extent: Seleccione el raster mde_gto que es la base para el anilisis.
e Mask: Seleccione el raster mde_gto.

» Snap Raster: Seleccione el raster mde_gto.

Los demas parametros déjelos con los valores que se especifican por default.

L.OS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS Pro [ 165 |



VicTOR GUILLERMO FLORES RODRIGUEZ

Figura 157

Datos en la pestana Environments en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 6. De un Clic en el boton Run para que realice el proceso. El resultado debe ser
parecido a lo mostrado en la Figura 158.

Figura 158
Resultado de la funcién Kriging en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Ejercicio 12. Con los datos del campo temperatura (TempMen) del Layer Est_Met
Mpio_Gto realice el procedimiento descrito anteriormente para obtener los valores
de la funcion Kriging respecto a las temperaturas promedio.

Ejercicio 13. Realice el procedimiento para los campos de lluvia y temperatura del
Layer Est_Met_Mpio_Gto realice el procedimiento descrito anteriormente para obtener
los valores de la funcion IDW.

Ejercicio 14. Realice el procedimiento para los campos de lluvia y temperatura del
Layer Est_Met_Mpio_Gto realice el procedimiento descrito anteriormente para obtener
los valores de la funcion Spline.

Ejercicio 15. Observe las diferencias de cada proceso de interpolacion y haga un
analisis de dichas diferencias.

PARTE II. MODELOS DIGITALES DE ELEVACION (MDE)

Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica de los valores
de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del
relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo. Estos valores estan contenidos
en un archivo de tipo raster con estructura regular, el cual se genera utilizando equipo
de computo y software especializadosare especializados (INEGI, 2024).

En un SIG se representan representa tanto entidades (vectoriales) como superficies
(raster). Las entidades son objetos geograficos con formas geométricas bien definidas
(lineas, puntos y poligonos). Las superficies son fendmenos geograficos con valores
en todos los puntos de su extension, representados por un raster; por ejemplo, la
elevacion. Asimismo, las superficies también pueden representar la temperatura,
concentraciones quimicas, entre otras. Las superficies se modelan con un datasets
raster (ESRI, 2026m).

Un réster es una matriz de celdas, también denominadas pixeles, organizadas en filas
y columnas las cuales cubren alguna region del mundo (o incluso el mundo entero).
Cada celda de una matriz representa una unidad de area cuadrada y contiene un valor
numérico que es una medida o una estimacion correspondiente a esa ubicacion (ESRI,
2026bb).

L.OS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGISPrO [ 167 |



VicTOR GUILLERMO FLORES RODRIGUEZ

En esencia, un MDE es una matriz que almacena la informacion de la elevacion de la
superficie terrestre en cada una de sus celdas. La informacioén que se puede obtener
a partir de un MDE es valiosa debido a su aplicabilidad en diferentes campos, como
la hidrologia, el andlisis de riesgos, la planificacion urbana, entre otros. Los productos
principales que se pueden derivar de un MDE incluyen mapas de pendientes, curvas de
nivel, mapas de relieve, mapas de visibilidad, mapas de aspecto, cuencas hidrograficas,
cuencas visuales, etc.

Concisamente, los MDE son una herramienta valiosa para comprender la topografia
terrestre para generar informacion util en varias dreas del conocimiento, lo que los
convierte en una herramienta esencial para la toma de decisiones en diversos campos
de investigacion.

Paso 7. Elimine los Layer de parte I de esta practica con el comando Remove, dando
clic derecho sobre el Layer y en el ment contextual dar clic en el comando Remove.

Paso 8. Anada el Shapefile denominado f14c43_continuo_curva_l_utm.shp ubicado en
+

C:\Curso_ArcGisPro\Prac07\MDE dando un clic en el icono Add Data ( s+ ) ubicado
en la pestafia Map | Add Data.

Paso 9. Con base enCon base al Layer f14c43_continuo_curva_l_utm se debe de generar
un TIN para generar un MDE usando el comando Create TIN ubicado en Geoprocessing
| Toolboxes | 3D Analyst Tools | Data Management | TIN | Create TIN.

Paso 10. En el cuadro de didlogo de Create TIN llene los campos con la informacion
siguiente (Figura 159):

e Output TIN: digite TIN_f14c43 como nombre de salida del TIN que se va a
generar.

» Coordinate System: Seleccione sistema de coordenadas del Layer f14c43_con-
tinuo_curva_l_utm.

e Input Features: Seleccione el Layer f14c43_continuo_curva_l_utm.

» Height_Field: Seleccione el campo elevation.
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e Type: Seleccione masspoints.

» Tag Field: Deje los datos que se presentan por default.

Figura 159
Cuadro de didlogo del comando Create TIN en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 11. De un clic en el botén Run para iniciar el proceso. El resultado debe ser
parecido a lo que se muestra en la Figura 160.

LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIER{A. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS PrO [ 169 |



VicTOR GUILLERMO FLORES RODRIGUEZ

Figura 160

TIN generado con base encon base al Layer f14c43_continuo_curva_l_utm en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 12. Ya teniendo el TIN se procede a generar el raster del MDE con el comando
TIN To Raster ubicado en Geoprocessing | Toolboxes | 3D Analyst Tools | Conversion
| From TIN | TIN To Raster.

Paso 13. En el cuadro de didlogo de TIN To Raster llene los campos con la informacion
siguiente (Figura 161):
» Input TIN: Seleccione TIN_f14c43.

e Output Raster: Abra el campo y digite el nombre del MDE que en este caso
sera mde f14c43.

e Output Data Type: Seleccione Floating Point.
* Method: Seleccione Linear.
« Sampling Distance: Seleccione Cell Size.

« Sampling Value: Digite el valor del tamano de pixcel que para este caso es
de 50.

e Z Factor: Digite el valor de 1.
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Figura 161
Cuadro de didlogo del comando TIN To Raster en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 14. De un clic en el botén Run para iniciar el proceso y espere a que se realice.
El resultado debe ser parecido a lo que se muestra en la Figura 162.

Figura 162

MDE generado con base encon base al Layer f14c43_continuo_curva_l_utm en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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PARTE III. GENERACION DE PENDIENTES

En todo proyecto SIG, la pendiente influye en la configuracion del relieve, convirtiéndose
un factor primordial para la elaboracién de cualquier actividad realizada por las
diferentes disciplinas como lo es la geomorfologia, la hidrologia, la cartografia, la
planificacion territorial, entre muchas otras. La pendiente se define como “un punto
dado como el angulo que forma el plano horizontal con el plano tangente a 1a superficie
del terreno en ese punto. Es, en definitiva, la inclinacion o desnivel del suelo” (Junta
de Andalucia, 2024, p. 218).

La pendiente se mide tanto en porcentaje como en grados sexagesimales. En ArcGIS
Pro se genera un mapa de pendiente a partir del MDE con el comando Slope ubicado
en Geoprocessing | Toolboxes | Spatial Analyst Tools | Surface | Slope.

Paso 15. De un clic en el comando Slope ubicado en Geoprocessing | Toolboxes |
Spatial Analyst Tools | Surface | Slope.

Paso 16. En el cuadro de didlogo de Slope llene los campos con la informacion siguiente
(Figura 163):

» Input raster: Seleccione el MDE mde_f14c43.

e Output raster: seleccione el directorio o geodatabase donde se almacenara
el archivo raster de pendientes resultante y ndmbrelo como Slope_f14c43.

e Output measurement: Seleccione la funcion Degree para obtener la pendiente
en grados decimales. Con la funcién Percent rise se obtiene el porcentaje de
la pendiente.

¢ Method: Seleccione la funcion Planar ya que la pendiente se generard en 2D.
La funcion Geodesic se utiliza cuando se realiza un calculo geodésico.

e 7 factor: Factor opcional que se utiliza para asegurar que las unidades lineales
7 coincidan con las unidades lineales X, Y.

[ 172 ] Los SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS Pro



CAariTuLo VII. EJERCICIOS DE ANALISIS ESPACIAL EN ARCGIS PRrRO

Figura 163
Cuadro de didlogo del comando Slope en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 14. De un clic en el boton Run para iniciar el proceso. El resultado debe ser
parecido a lo que se muestra en la Figura 164.

Figura 164

Pendiente generado con base encon base al mde_ f14c43 en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS Pro [ 173 |



VicTOR GUILLERMO FLORES RODRIGUEZ

Este resultado de la generacion de pendientes representa las diferentes inclinaciones
del terreno en forma de gradiente de colores, siendo las zonas mas planas de menor
pendiente (verde oscuro) y las zonas mas empinadas de mayor pendiente (rojo
marron). La pendiente es un producto esencial para el analisis topografico, asi como
para la caracterizacion de la superficie terrestre en diferentes espacios.

PARTE IV. RECLASIFICACIONES

La funcién del comando Reclassify (reclasificacion) es modificar los valores de un
raster mediante la sustitucion de la informacion existente por nuevos valores. Esto se
aplica a cualquier variable almacenada en formato raster, como pendiente, elevacion,
precipitacion, temperatura, etc. Para realizar esta parte de la practica se usara como
base la pendiente creada en la parte III, asi como la clasificaciéon propuesta por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion ([FAO], 2009),
lo que implica la reagrupacion de los valores del raster de pendientes en clases. La
Tabla 11 especifica ocho clases diferentes; cada una contiene los valores de pendiente
expresados en porcentaje y grados decimales.

Tabla 11

Clases de gradiente de la pendiente

Clase Descripcion Porcentaje (%) Grados (°)
01 Plano 0-0.2 0.0 - 0.57
02 Nivel 0.2-0.5
03 Cercano al nivel 0.5-1.0
04 Muy ligeramente inclinado 1.0-2.0 0.57 - 1.15
05 Ligeramente inclinado 2.0-5.0 1.15-2.86
06 Inclinado 5.0 — 10.0 2.86 -5.71
07 Fuertemente inclinado 10.0 - 15.0 5.71-8.53
08 Moderadamente escarpado 15.0 - 30.0 8.53 — 16.70
09 Escarpado 30.0 - 60.0 16.70 — 30.96
10 Muy escarpado > 60.0 > 30.96

Nota. Adaptada de FAO (2009, p. 12).
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Para ejecutar la reclasificacion con el comando Reclassify seleccione dicho comando
desde Geoprocessing | Toolboxes | Spatial Analyst Tools | Reclass | Reclassify.

Paso 15. Configure el comando Reclassify con los siguientes parametros (Figura 165):

e Input raster: seleccione la capa de pendientes Slope_f14c43.

» Reclass field: seleccione el campo que contiene los valores de pendiente, que
por defecto suele ser VALUE.

» Reclassification: En esta seccion haga clic en el boton Classify, el cual abrira
una ventana emergente de clasificacion donde ajustara los valores de las
clases. Por defecto, en Method aparece Natural Breaks (Jenks). Seleccione
el método de clasificacion de su preferencia; en Classes, defina el nimero
de clases (8). Después, se opta por el método manual, para permitir ingresar
manualmente los limites de cada clase (Tabla 11).

« Output raster: seleccione el directorio o geodatabase para almacenar el archivo
raster reclasificado de pendiente y ndmbrelo Reclass_f14c43.

Figura 165
Cuadro de didlogo del comando Reclassify en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 16. De un clic en el botén Run para iniciar el proceso y espere a que se realice.
El resultado debe ser parecido a lo que se muestra en la Figura 166.
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Figura 166

Reclasificacion generada con base encon base al Reclass_f14c43 en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

El resultado es un nuevo raster que contiene los valores reclasificados, segin los rangos
o limites establecidos para cada clase. Este nuevo raster puede ser utilizado para crear
mapas tematicos que muestren la distribucion espacial de la variable reclasificada de
pendiente en un drea determinada.

PARTE V. GENERACION DE CONTORNOS

Los contornos o isolineas son lineas que unen puntos de igual valor y son utilizados
para representar fendémenos continuos (ESRI, 20260.). Las isolineas pueden tener
términos especificos segun el fendmeno que representan. Por ejemplo, cuando se las
usan para representar la elevacion, denominadas curvas de nivel, mientras que para la
presion atmosférica se llaman isobaras. Las isolineas para la precipitacion son isoyetas
y las isotermas son las lineas que conectan puntos con valores iguales de temperatura.
Ademas, existen las isdcronas, que son las lineas que indican la igualdad de tiempo
en un mapa (Olaya, 2020).

Los contornos son herramientas valiosas para visualizar y comprender la topografia
de una region. En un mapa topografico, las curvas de nivel representan la altitud de la
superficie terrestre, lo que permite identificar montanas, valles, mesetas y otras formas
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de relieve. Ademas, los contornos se pueden utilizar para analizar la distribucion de
fendmenos como la precipitacion, la temperatura y la presion atmosférica. En resumen,
los contornos son una herramienta fundamental para la visualizacion y andlisis de
datos geograficos en un mapa.

El proceso para generar isolineas es similar. En esta practica se va a crear curvas de
nivel con base encon base a un MDE como informacién de entrada. Las isolineas se
generan Con el comando Contour, ubicada en Geoprocessing | Toolboxes | Spatial
Analyst Tools | Surface | Contour.

Paso 17. En el cuadro de didlogo de Contour configure los siguientes pardmetros
(Figura 167):

e Input raster: Seleccione el raster mde_f14c43 el cual contiene los valores a
partir de los cuales se generaran las curvas de nivel.

¢ Output features class: Seleccione el directorio o geodatabase donde se al-
macenara la capa de lineas resultante. Asegtrese de colocar el nombre del
raster a generar Contour_f14c43.

e Contour interval: Define el intervalo entre isolineas. Es fundamental no
crear contornos (curvas de nivel) con una resolucion inferior a la del Modelo
Digital de Elevacion (MDE). En este caso, el raster mde_f14c43 tiene una
resolucion de 50 metros, por lo que se utilizara esta cifra como minimo para

generar las curvas de nivel.

e Base contour: Es una alternativa opcional donde se puede asignar un valor
de nivel base. Deje el valor que se proporciona por default.

e Z factor: Es una alternativa opcional y es donde se asigna un factor de con-
version para generar las lineas de contorno en una unidad diferente a la del

raster original. Deje el valor que se proporciona por default.

» Contour type: Permite definir el tipo de contornos, asi como el nimero
maximo de vértices por linea. Deje el valor que se proporciona por default.

e Maximum vértices per feature: Deje el valor que se proporciona por default.
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Figura 167

Cuadro de didlogo del comando Contour en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 18. De un clic en el boton Run para iniciar el proceso. El resultado debe ser
parecido a lo que se muestra en la Figura 168.

Figura 168

Contornos generados con base encon base al mde_f14c43 en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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PARTE VI. GENERACION DE SOMBRAS (HILLSHADE)

Cuando se genera la funcion Hillshade (sombras) realiza el sombreado para resaltar la
topografia de una superficie determinada. Esta técnica simula la posicion y la intensidad
de la luz solar sobre el terreno, lo que permite crear una imagen en la que se distinguen
las areas iluminadas y oscuras, lo que mejora la visualizacion de las caracteristicas
topograficas en una imagen raster. Es muy util para identificar detalles topograficos
como crestas, valles y pendientes. Adema3s, puede ayudar en la interpretacion de la
forma del terreno, que es especialmente util en la planificacion urbana, la gestion
ambiental, los estudios geologicos, entre otros (ESRI, 2026p.).

La funcion Hillshade se genera a partir de un MDE, la cual se encuentra en
Geoprocessing | Toolboxes | Spatial Analyst Tools | Surface | Hillshade.

Paso 19. En el cuadro de didlogo de Hillshade configure los siguientes parametros
(Figura 169):

« Input raster: Seleccione el raster mde_f14c43 el cual contiene los valores a
partir de los cuales se generaran el sombreado.

e Output raster: Seleccione el directorio o geodatabase donde se almacenara
la capa de lineas resultante. Asegurese de colocar el nombre del raster a
generar HillSha_f14c43.

e Azimut: Define los grados en la que se coloca la posicion del Sol. Deje el valor
que se proporciona por default.

» Altitude: Define los grados de altitud de la vista a la posicion del Sol. Deje el
valor que se proporciona por default.

e Model shadows: Define el modelo del sombreado. Deje sin seleccion la casilla.

» Z factor: Es una alternativa opcional y es donde se asigna un factor de con-
version para generar las lineas de contorno en una unidad diferente a la del

raster original. Deje el valor que se proporciona por default.
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Figura 169
Cuadro de didlogo del comando Hillshade en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 20. De un clic en el botén Run para iniciar el proceso y espere a que se realice.
El resultado debe ser parecido a lo que se muestra en la Figura 170.

Figura 170

Sombreado generado con base encon base al mde_f14c43 en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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PARTE VII. DETERMINACION DE UNA CUENCA VISUAL

Las cuencas visuales son areas de terreno que pueden ser vistas desde una determinada
posicién, como una montafa, un edificio o punto de observacion. Se utilizan
comunmente en analisis de paisajes y planificacion urbana para determinar qué
areas son visibles o no visibles desde un punto de vista determinado (ESRI, 2026k).
Este procedimiento se aplica en diversas areas, incluyendo la evaluacion de recursos
naturales, la identificacion de areas con alta calidad visual para el ecoturismo o la
determinacion de areas criticas de habitat visual para especies en peligro de extincion.
Asimismo, se usa para el anilisis de visibilidad de un punto de interés o de un objeto
en un area geografica determinada, lo que permite tomar decisiones sobre la ubicacion
de proyectos especificos, como antenas de telecomunicaciones, puestos de control
militar y miradores urbanos. Ademas, se aplican para el avistamiento de aves y otras
actividades que requieren un analisis detallado de la visibilidad en un espacio geografico
(ESRI, 2026aa).

Existen varios comandos disponibles para el anilisis de cuencas visuales, sin embargo,
en esta practica se utiliza el comando Geodesic Viewshed, ubicado en Geoprocessing
| Toolboxes | Spatial Analyst Tools | Surface | Geodesic Viewshed.

Paso 21. Anada el Shapefile pto_obs.shp ubicado en C:\Curso_ArcGisPro\Prac07 dando
un clic en el icono Add Data () ubicado en la pestana Map | Add Data.

Paso 22. En el cuadro de didlogo Geodesic Viewshed configure los siguientes
parametros (Figura 171):

« Input raster: Seleccione el MDE mde_f14c43 como raster de entrada.

e Input point or polyline observer features: Seleccione el Layer pto_obs que
sirve como base para crear la cuenca visual. Este punto también se puede
dibujar directamente, haciendo clic en el icono del lapiz.

e Output raster: Seleccione el directorio o geodatabase donde se almacenara
la capa resultante de lineas. Nombrela como Viewshe_f14c43.
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e Para una configuracion avanzada, es posible personalizar los pardmetros
Viewshed parameters el cual determina las condiciones para calcular las areas
visibles y Observer parameters el cual especifica las propiedades del punto
de observacion; por ejemplo, la altura. Deje el valor que se proporciona por
default.

Figura 171

Cuadro de didlogo del comando Geodesic Viewshed en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 23. De un clic en el boton Run para iniciar el proceso. El resultado debe ser
parecido a lo que se muestra en la Figura 172.

Figura 172

Cuencas visibles con base encon base a un punto de observacion en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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El resultado de la cuenca visual muestra que el punto marron representa la ubicacion
del observador, mientras que el area resaltada en naranja indica las zonas visibles
desde ese punto.

PARTE VIII. ALGEBRA DE MAPAS

La calculadora de capas, o calculadora raster, es una herramienta que permite realizar
operaciones y expresiones algebraicas utilizando diversos comandos, asi como
operadores a través de una interfaz similar a la de una calculadora bdsica. La funcion
Raster Calculator es muy versatil y potente, lo que la hace ideal para realizar andlisis
geograficos complejos en la elaboracion de mapas. Sin embargo, el rendimiento de
las ecuaciones dependera de los operadores o herramientas que se utilicen en una
expresion. En general, es mas rapido procesar los datos si se ejecutan los operadores
o herramientas de manera individual (ESRI, 2026d).

La funcion Raster Calculator se encuentra ubicada en Geoprocessing | Toolboxes
| Spatial Analyst Tools | Map Algebra | Raster Calculator o en Geoprocessing |
Toolboxes | Image Analyst Tools | Map Algebra | Raster Calculator.

Con esta funcién se puede crear una capa raster a partir de un algoritmo de asignacion
de valores numéricos a los pixeles que la componen, o se puede derivar de una o varias
capas raster preexistentes. Por ejemplo, es multiplicar todos los pixeles de una capa
raster por un factor determinado (Figura 173). A la izquierda se encuentra el raster
inicial. Mediante una operacion simple, se multiplica cada pixel de la capa por un factor
de 5, lo que genera una nueva capa raster a la derecha. Este proceso permite crear

diferentes capas raster que contienen informacion relevante para el andlisis geografico.

Figura 173

Funcionamiento basico del algebra de mapas
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En esta parte de la practica, tiene como objetivo familiarizarse con el uso de expresiones
algebraicas mediante la funcion Raster Calculator (calculadora raster) por lo cual
se realizara la transformacion de la capa de temperatura en grados Celsius en grados
Fahrenheit de la capa Kriging_Gto. Para lograr esta conversion se debe utilizar la
siguiente ecuacion dentro de la calculadora raster

donde:
F = Temperatura en grados Fahrenheit.
C = Temperatura en grados Celsius.

Paso 24. Agregue el raster Kriging_Gto ubicado en C:\Curso_ArcGisPro\Prac07\
+

practica07\practica07.gdb dando un clic en el icono Add Data ( DA;::V) ubicado en la
pestana Map | Add Data.

Paso 25. En el cuadro de didlogo Raster Calculator configure los siguientes pardmetros
(Figura 174):

« Rasters: Se muestra la lista de capas raster disponibles para usar en la expre-
sion algebraica de mapas. Agregue la capa Kriging_Gto.

» Tools: Permite agregar operaciones matematicas y logicas en la expresion. Se
pueden introducir nimeros u operadores dentro de la expresion. También
se muestra una lista de herramientas, como seno, coseno y tangente, para
usar en cualquier parte de la expresion.

» Expresion: Permite crear un conjunto de reglas para ejecutar una expresion
valida. No es necesario colocar el signo igual (=) al inicio de la expresion.
Para convertir grados Celsius a Fahrenheit se debe reemplazar C de la formula
por el nombre de la imagen raster: (Kriging_Gto *9 / 5 + 32) y agrupar las
expresiones algebraicas con paréntesis.

[ 184 ] LoS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS Pro



CariturLo VII. EJERCICIOS DE ANALISIS ESPACIAL EN ARCGIS Pro

e Output raster: Permite seleccionar un directorio o geodatabase para almace-
nar el archivo raster generado por la expresion resultante. Deje el nombre
que da por default.

Figura 174

Cuadro de didlogo del comando Raster Calculator en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 26. De un clic en el botén Run para iniciar el proceso y espere a que se realice.
El resultado debe ser parecido a lo que se muestra en la Figura 175.
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Figura 175

Raster de temperatura en °F obtenido a través de una expresion de algebra de mapas en
ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

El resultado obtenido es el proceso realizado con la funcién Raster Calculator el cual
convirtid la temperatura de grados Celsius a grados Fahrenheit con lo cual se crea un
nuevo raster que contiene los valores convertidos.

PARTE IX. LOCALIZACION DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

La delimitacion de una cuenca hidrografica ya sea mediante el analisis de curvas
de nivel o a partir de un mapa topografico es un proceso bastante laborioso, lento
por lo cual requiere de conocimientos avanzados en hidrologia y topografia. En este
procedimiento se debe identificar las lineas de cresta de una cuenca y trazar a partir
de ellas el perimetro de estaperimetro de esta (Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua [IMTA], 2024).

En general, la delimitacion de una cuenca manualmente lleva solo a resultados aproximados,
dependiendo de las habilidades y la experiencia del analista. En ArcGIS Pro se dispone
de diversas funciones que permiten delimitar cuencas hidrograficas de forma automatica
y eficiente. Estas funciones emplean datos raster de elevaciéon, como un MDE, lo cual
permite calcular otros parametros hidrolégicos, como la direccion y acumulacion del
flujo de agua. A partir de esta informacion, se puede crear una red de drenaje y delimitar
cuencas hidrograficas de forma casi infaliblerma casi infalible (ESRI, 2024).

[ 186 ] LoS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS Pro



CariturLo VII. EJERCICIOS DE ANALISIS ESPACIAL EN ARCGIS Pro

Por lo tanto, las funciones de hidrologia de ArcGIS Pro ofrecen la ventaja de delimitar
cuencas hidrograficas con rapidez y precision, a diferencia del método manual.
Asimismo, estas funciones permiten analizar y visualizar la red de drenaje y las
caracteristicas hidrolégicas de la cuenca, lo que resulta de gran utilidad en la gestion
de recursos hidricos y la planificacion territorial.

En esta parte de la practica se realizara el procedimiento para delimitar una cuenca
hidrografica usando las funciones de hidrologia se encuentran en Geoprocessing |
Toolboxes | Spatial Analyst Tools | Hydrology.

Primeramente, se usara el comando Fill para corregir los errores o celdas que estén sin
datos en el MDE. Con esta funcion se eliminan los vacios o depresiones en el terreno
que pueden afectar el flujo de agua al crear una superficie continua y mas precisa.
La funcién identifica las dreas de depresion y rellena los agujeros automaticamente.

Paso 27. Elimine los Layer que se ha generado en esta practica con el comando Remove,
dando clic derecho sobre cada Layer y en el ment contextual dar clic en el comando
Remove.

Paso 28. Anada el vectorial denominado mde_f14c43.shp, ubicado en C:\

Curso_ArcGisPro\Prac07\interpolacion dando un clic en el icono Add Data
+

( 5‘;{;{) ubicado en la pestana Map | Add Data.

Paso 29. Seleccione el comando Fill ubicado en Geoprocessing | Toolboxes | Spatial
Analyst Tools | Hydrology | Fill.

Paso 30. En el cuadro de didlogo Fill configure los siguientes parametros (Figura 176):

e Input surface raster: Se muestra la lista de capas raster disponibles para usar
en la expresion algebraica de mapas. Agregue la capa mde_Gto.

* Output surface raster: Permite seleccionar un directorio o geodatabase para
almacenar el archivo raster generado por la expresion resultante. Deje el
directorio que da por default y al raster resultante némbrelo Fill_mde_gto.
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e 7 limit: Permite colocar un valor de altura limite de calculo. Deje el espacio
como se presenta por Default.

Figura 176
Cuadro de didlogo del comando Fill en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 31. De un clic en el botén Run para iniciar el proceso ce. El resultado debe ser
parecido a lo que se muestra en la Figura 177.

Figura 177

Raster resultante del comando Fill en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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A continuacion, se debe de establecer la direccion del flujo hidrologico segtn la
pendiente mediante el comando Flow Direction. Con este comando se define la
direccion del flujo de agua en cada celda del terreno a partir del MDE corregido
previamente con el comando Fill. El tipo de direccién mas comuinmente utilizado
es D8, que indica que el flujo puede ocurrir en ocho direcciones diferentes a partir
de cada celda. E1 comando Flow Direction se ubica en Geoprocessing | Toolboxes |
Spatial Analyst Tools | Hydrology | Flow Direction.

Paso 32. Seleccione el comando Flow Direction ubicado en Geoprocessing | Toolboxes
| Spatial Analyst Tools | Hydrology | Flow Direction.

Paso 33. En el cuadro de didlogo Flow Direction configure los siguientes parametros
(Figura 178):

» Input surface raster: Se muestra la lista de capas raster disponibles para usar

en la expresion algebraica de mapas. Agregue la capa Fill_mde_gto.

e Output Flow direction raster: Permite seleccionar un directorio o geodata-
base para almacenar el archivo raster generado por la expresion resultante.
Deje el directorio que da por default y al raster resultante némbrelo Flow-
Dir_mde_gto.

» Force all Edge cells tu Flow outward: Asegurese de que no esté seleccionada.
Deje el espacio como se presenta por Default.

e Output drop raster: Deje el espacio como se presenta por Default.

e Flow direction type: Asegtrese de seleccionar D8.
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Figura 178

Cuadro de didlogo del comando Flow Direction en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 34. De un clic en el botén Run para iniciar el proceso y espere a que se realice.
El resultado debe ser parecido a lo que se muestra en la Figura 179.

Figura 179

Raster resultante del comando Flow Direction en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Ahora bien, para determinar la acumulacion del flujo en las celdas; es decir, la corriente
que fluye hacia cada celda descendiendo por la pendiente, se utiliza el comando Flow
Accumulation el cual usa el raster de direccion de flujo (Flow Direction) como entrada
para calcular la cantidad de flujo que llega a cada celda, para determinar las areas de
mayor acumulacion de agua en la cuenca.

Paso 35. Seleccione el comando Flow Accumulation ubicado en Geoprocessing |
Toolboxes | Spatial Analyst Tools | Hydrology | Flow Accumulation.

Paso 36. En el cuadro de didlogo Flow Accumulation configure los siguientes
parametros (Figura 180):

» Input flow direction raster: Se muestra la lista de capas raster disponibles para
usar en la expresion algebraica de mapas. Agregue la capa FlowDir_mde_gto.

» Output accumulation raster: Permite seleccionar un directorio o geodatabase
para almacenar el archivo raster generado por la expresion resultante. Deje
el directorio que da por default y al raster resultante nombrelo FlowAcc_
mde_gto.

» Input weight raster: Permite seleccionar un raster adicional al proceso. Deje
el espacio como se presenta por Default.

e Output data type: Permite seleccionar el tipo de datos de salida. Seleccione
Float.

e Input Flow direction type: Asegurese de seleccionar D8.
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Figura 180

Cuadro de dialogo del comando Flow Accumulation en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
Paso 37. De un clic en el boton Run para iniciar el proceso. El resultado debe ser

parecido a lo que se muestra en la Figura 181.

Figura 181

Raster resultante del comando Flow Accumulation en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Cuando ya se obtuvo el flujo de acumulacion, se complica la visualizacion debido al
color oscuro resultante; en este caso se procede a la construccion automatica de la red
hidrica mediante el uso de un condicional el cual se aplica con el comando Con. Con
este comando se logra la clasificacion de celdas con acumulacion de flujo superior
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a un umbral especifico que regularmente es definido por el usuario. Sin embargo, la
densidad de la red depende de las especificaciones del raster.

Paso 38. Seleccione el comando Con ubicado en Geoprocessing | Toolboxes | Spatial
Analyst Tools | Conditional | Con.

Paso 39. En el cuadro de didlogo Flow Accumulation configure los siguientes
parametros (Figura 182):

» Input conditional raster: Se muestra la lista de capas raster disponibles para
usar en la expresion algebraica de mapas. Agregue la capa FlowAcc_mde_gto.

e Expression: se debe ingresar la expresion requerida como, por ejemplo: Value
> 5000 (Where VALUE is greater than 5000), en donde el valor (“VALUE”)
utilizado en esta expresion depende de la resolucion del raster (= tamafo
del pixel).

« Input true raster or constant value: Permite ingresar un raster base o una

constante. Digite el valor de 1 como constante.

« Input false raster o constant value: Permite seleccionar un raster falso o una
constante. Deje el espacio como se presenta por default.

* Output raster: Permite seleccionar un directorio o geodatabase para almacenar
el archivo raster generado por la expresion resultante. Deje el directorio que
da por default y al raster resultante nombrelo Con_FlowAcc_2.

L.OS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGISPrO [ 193 |



VicTOR GUILLERMO FLORES RODRIGUEZ

Figura 182
Cuadro de dialogo del comando Con en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 40. De un clic en el botdén Run para iniciar el proceso y espere a que se realice.
El resultado debe ser parecido a lo que se muestra en la Figura 183.

Figura 183

Raster resultante del comando Con en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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NOTA: Se recomienda experimentar con diferentes valores de la expresion para lograr
el resultado deseado.

Posterior al haber obtenido la red hidrica en los pasos anteriores, se usa el comando
Stream Link para crear una red de flujo de agua continua a partir de la red hidrica
fragmentada generada. Este comando permite generar vinculos entre los segmentos
de la red hidrica para representar el flujo continuo real del agua.

Paso 41. Seleccione el comando Stream Link ubicado en Geoprocessing | Toolboxes
| Spatial Analyst Tools | Hydrology | Stream Link.

Paso 42. En el cuadro de didlogo Stream Link configure los siguientes parametros
(Figura 184):

e Input stream raster: Se muestra la lista de capas raster disponibles para usar

en la expresion algebraica de mapas. Agregue la capa Con_FlowAcc_2.

e Input flow direction raster: Permite ingresar el raster de direccion de flujo.
Seleccione FlowDir_mde_gto.

* Output raster: Permite seleccionar un directorio o geodatabase para almacenar
el archivo raster generado por la expresion resultante. Deje el directorio que
da por default y al raster resultante nombrelo Streaml._mde_gto.

Figura 184

Cuadro de didlogo del comando Stream Link en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Paso 43. De un clic en el boton Run para iniciar el proceso. El resultado debe ser
parecido a lo que se muestra en la Figura 185.

Figura 185

Raster resultante del comando Stream Link en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Continuando con el procedimiento se usara en seguida el comando Stream Order
el cual permite asignar el orden o jerarquia a cada segmento de una red hidrica en
funcion de su posicion en la red. Este comando utiliza como dato de entrada el raster
obtenido con Stream Link y el raster de direccion obtenido con Flow Direction. Con
base enCon base a los raster se puede calcular el orden de los segmentos mediante
los métodos de Strahler o Shreve.

El método Strahler asigna un orden de 1 a los segmentos que no tienen afluentes, y
se les suma un orden adicional a medida que se juntan dos o mas segmentos de igual
orden. El método Shreve, los segmentos reciben un orden basado en la cantidad de
afluentes que tienen. De este modo los segmentos de primer orden son aquellos que
no tienen afluentes y los segmentos de orden superior son aquellos que reciben dos
o mas segmentos de orden inferior (ESRI, 2024).
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Paso 44. Seleccione el comando Stream Order ubicado en Geoprocessing | Toolboxes
| Spatial Analyst Tools | Hydrology | Stream Order.

Paso 45. En el cuadro de didlogo Stream Order configure los siguientes parametros
(Figura 186):

e Input stream raster: Se muestra la lista de capas raster disponibles para usar

en la expresion algebraica de mapas. Agregue la capa Streaml_mde_gto.

e Input flow direction raster: Permite ingresar el raster de direccion de flujo.
Seleccione FlowDir_mde_gto.

* Output raster: Permite seleccionar un directorio o geodatabase para almacenar
el archivo raster generado por la expresion resultante. Deje el directorio que
da por default y al raster resultante nombrelo StreamO_mde_gto.

e Method of stream ordening: Seleccione el método Strahler.

Figura 186
Cuadro de dialogo del comando Stream Order en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Paso 46. De un clic en el boton Run para iniciar el proceso y espere a que se realice.
El resultado debe ser parecido a lo que se muestra en la Figura 187.

Figura 187

Raster resultante del comando Stream Order en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Hasta esta parte de la practica, se ha realizado una red hidrica la cual se encuentra
en formato raster. Es necesario convertir a formato vectorial utilizando el comando
Stream to Feature con base encon base a los raster Stream Order (StreamO_mde_gto)
y Flow Direction (FlowDir_mde_gto) como datos de entrada.

Paso 47. Seleccione el comando Stream to Feature ubicado en Geoprocessing |
Toolboxes | Spatial Analyst Tools | Hydrology | Stream to Feature.

Paso 48. En el cuadro de didlogo Stream to Feature configure los siguientes parametros
(Figura 188):

e Input stream raster: Se muestra la lista de capas raster disponibles para usar

en la expresion algebraica de mapas. Agregue la capa StreamO_mde_gto.

e Input flow direction raster: Permite ingresar el raster de direccion de flujo.
Seleccione FlowDir_mde_gto.

* Output raster: Permite seleccionar un directorio o geodatabase para almacenar
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el archivo raster generado por la expresion resultante. Deje el directorio que
da por default y al raster resultante nombrelo StreamT_StreamO1.

« Simplify polylines: Asegurese que el recuadro se encuentre seleccionado.

Figura 188

Cuadro de didlogo del comando Stream to Feature en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 49. De un clic en el botén Run para iniciar el proceso. El resultado debe ser
parecido a lo que se muestra en la Figura 189.
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Figura 189

Raster resultante del comando Stream to Feature en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
Se requiere asignar un punto de descarga o punto de salida en una red de drenaje de

una cuenca hidrografica, para esto se usa el comando Snap Pour Point.

Paso 50. Debe de crear una capa de puntos y dibujar un punto exactamente sobre el
sitio de salida de la cuenca hidrografica, caso contrario se debe establecer la distancia
necesaria para llegar al afluente (consulte la practica 2 parte II sobre la digitalizacion
de puntos). Coloque el punto en la parte que se muestra en la Figura 190.

Figura 190

Punto de salida de la cuenca visualizado en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Paso 51. Una vez creado el punto, se procede al comando Snap Pour Point ubicado en
Geoprocessing | Toolboxes | Spatial Analyst Tools | Hydrology | Snap Pour Point.

Paso 52. En el cuadro de didlogo de Snap Pour Point configure los siguientes parametros
(Figura 191):

e Input raster or feature pour point data: Seleccione la capa de puntos creada
Ptosalida_CH.

« Input accumulation raster: Seleccione el raster de acumulacion correspon-
diente FlowAcc_mde_gto.

* Output raster: Permite seleccionar un directorio o geodatabase para almacenar
el archivo raster generado por la expresion resultante. Deje el directorio que
da por default y al raster resultante nombrelo SnapPou_Ptos1.

« Snap distance: Define la distancia requerida para que el punto alcance la
afluente; en esta practica se usa 0 ya que el punto ya se situa directamente
sobre el afluente.

Figura 191
Cuadro de didlogo del comando Snap Pour Point en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 53. De un clic en el botén Run para iniciar el proceso y espere a que se realice.
El resultado debe ser parecido a lo que se muestra en la Figura 192.
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Figura 192

Resultado del comando Snap Pour Point en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Continuando con el procedimiento, hay que tomar en cuenta que la delimitacion de
una cuenca hidrografica se realiza utilizando el comando Watershed el cual permite
identificar y delimitar la cuenca hidrografica de una ubicacion especifica en una
superficie, utilizando como entrada un raster de direccion del flujo y un raster de
puntos de descarga o de salida, los cuales son obtenidos mediante en el proceso del
comando Snap Pour Point.

Paso 54. Active el comando Watershed ubicado en Geoprocessing | Toolboxes |
Spatial Analyst Tools | Hydrology | Watershed.

Paso 55. En el cuadro de didlogo de Watershed configure los siguientes pardmetros
(Figura 193):

« Input D8 flow direction raster: Seleccione el raster de direcciéon del flujo
FlowDir_mde_gto.

e Input raster or feature pour point data: Seleccione el raster generado con el
comando Snap Pour Point SnapPou_Ptos1.

e Pour point field: Deje el valor que da por default.

e Output raster: Permite seleccionar un directorio o geodatabase para almacenar
el archivo raster generado por la expresion resultante. Deje el directorio que
da por default y al raster resultante nombrelo Watersh_Flow1.
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Figura 193
Cuadro de didlogo del comando Watershed Point en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA: Es importante destacar que el comando Watershed se puede obtener mas
informacion relevante respecto a la cuenca hidrografica, como su tamafio, forma y

limites, lo que es ttil para realizar estudios hidrologicos y ambientales.

Paso 56. De un clic en el boton Run para iniciar el proceso. El resultado debe ser
parecido a lo que se muestra en la Figura 194.

Figura 194
Resultado del comando Watershed Point en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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En esta parte de la practica se ha generado la cuenca hidrografica en formato raster por
lo cual, se requiere convertirla en formato vectorial. Para realizar este proceso se usa
el comando Raster to Polygon ubicado en Geoprocessing | Toolboxes | Conversion
Tools | From Raster | Raster to Polygon.

Paso 57. Active el comando Raster to Polygon ubicado en Geoprocessing | Toolboxes
| Conversion Tools | From Raster | Raster to Polygon.

Paso 58. En el cuadro de didlogo de Raster to Polygon configure los siguientes
parametros (Figura 195):

e Input raster: Seleccione el raster Watersh_Flow1.
« Field: Deje los datos que se presentan por default.

* Output raster: Permite seleccionar un directorio o geodatabase para almacenar
el archivo raster generado por la expresion resultante. Deje el directorio que
da por default y al raster resultante nombrelo cuencahidr_gto.

e Casilla Simplify polygons: Asegurese de que se encuentre marcada.
e Casilla Create multipart features: Asegurese que se encuentra desmarcada.
» Maximun vértices per polugon feature: Deje los valores que se presentan

por default.

Figura 195
Cuadro de didlogo del comando Raster to Polygon en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Paso 59. De un clic en el botdn Run para iniciar el proceso y espere a que se realice.
El resultado debe ser parecido a lo que se muestra en la Figura 196.

Figura 196
Resultado del comando Raster to Polygon en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Ejercicio 16. Con los datos generados en la presente practica realice lo siguiente:

1) Genere las curvas de nivel de la cuenca hidrografica mediante el comando Contour,
con base encon base a la capa mde_gto (Parte V de esta practica).

2) Recorte tanto la red hidrica como las curvas de nivel utilizando el comando Clip
(parte IV de la practica 5).

3) Realice un efecto topografico utilizando el comando de sombreado (parte VI de la
presente practica) y aplique un efecto de transparencia.

PRACTICA 8. ANALISIS DE IMAGENES

ArcGIS Pro permite analizar diferentes tipos de imagenes satelitales, usando las
funciones de procesamiento de imagenes como clasificacion, deteccion de cambios,
correccion atmosférica y extraccion de informacion de objetos. Por lo cual, ArcGIS Pro
proporciona un conjunto de funciones para visualizar, analizar y manipular datos de
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imagenes satelitales. Los andlisis mas comunes incluyen la identificacién de cambios en
la cobertura terrestre, la deteccion de incendios forestales, la estimacion de la calidad
del agua y la evaluacion de la salud de los cultivosud de los cultivos (ESRI, 2024).

En esta practica se llevara a cabo una introduccion al uso de imagenes satelitales, donde
se explicard como obtener imagenes satelitales de los tipos Landsat 8/9 y Sentinel 2,
agregar bandas, crear combinaciones de bandas y calcular el NDVI.

PARTE [. INSERTAR UN RASTER A PARTIR DE BASEMAP

En ArcGIS Pro se proporciona en los Basemap proyecciones de referencia respecto
al contexto geografico general de los datos visualizados o analizados en un proyecto.
Estas bases se pueden utilizar como capas base para agregar informacién adicional o
como guia para la navegacion y orientacion en el rea de estudio. Los usuarios pueden
elegir entre una variedad de Basemap ofrecidos por ESRI o afadir sus propios Basemap
personalizados para satisfacer las necesidades especificas del proyecto (ESRI, 2026f).

Un Basemap se ubica en la pestaiia Map | Layer | Basemap donde se puede seleccionar
el mas adecuado al proyecto (Figura 197). Por ejemplo, el Basemap Imagery proporciona
una imagen satelital de la region del estudio.

Figura 197

Ubicacion de la funciéon Basemap en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
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Ahora bien, las im4genes satelitales en Imagery no muestran el estado actual de la zona
y la resolucion depende la disponibilidad existente en dicha zona, por lo que se debe
adquirir im4genes satélites de mas alta resolucion, asi como con las fechas requeridas
para el estudio. Existen formas gratuitas para la adquisicion de imagenes satelitales
como las plataformas de Landsat y Sentinel, que se describirdn continuacién.

PARTE II. DESCARGAR IMAGENES LANDSAT

Los satélites de observacion terrestre Landsat 8/9 proporcionan imigenes en alta
resolucion (15-30 metros) con bandas multiespectrales para el uso en diversas
aplicaciones, como la agricultura, la gestion forestal y la cartografial y la cartografia
(Alonso, 2024). En la Tabla 12 se muestran las bandas electromagnéticas del satélite
Landsat 8/9.

Tabla 12
Bandas electromagnéticas del satélite Landsat 8/9
Banda espectral Descripcion Longitud de Onda (mm) Resolucion (m)
Banda 1 Costero/Aerosol 0.43-0.45 30
Banda 2 Azul 0.450-0.51 30
Banda 3 Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 Rojo 0.64-0.67 30
Banda 5 Infrarrojo cercano 0.85-0.88 30
(NIR)
Banda 6 SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7 SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 Pancromatica 0.50-0.68 15
(PAN)
Banda 9 Cirrus 1.36-1.38 30
Banda 10 TIRS 1 10.6-11.19 100
Banda 11 TIRS 2 11.5-12.51 100

Nota. Adaptada con base en https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-9
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Para la adquisicion de imagenes Landsat se procede de la forma siguiente:
1. Acceda al sitio web de Earth Explorer: https://earthexplorer.usgs.gov.
2. Registrese o inicie sesionRegistrarse o inicia sesion en la plataforma.
3. Navegue hasta el area de estudio; por ejemplo, el estado de Guanajuato, México.

4. En la pestafia Search Criteria, seleccione el drea geografica de interés. Puede hacerlo
ingresando las coordenadas con el boton Add Coordinate o dibujando directamente
un poligono. En Data Range se define el rango de fechas para la busqueda, y en Cloud
Cover el porcentaje maximo de la presencia de nubes en la imagen.

5. En la pestafia Data Sets se dirige a Landsat | Landsat Collection 2 | Level-1 |
Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1 o dependiendo de las necesidades se puede usar Landsat
Collection 1 Level-2.

6. En la pestafia Additional Criteria se definen algunos criterios de busqueda, como
Landsat 9 en Satellite.

7. Haga clic en el boton Results para que se genere una lista de resultados que cumplan
con los criterios de busqueda.

8. Examinando los resultados se puede seleccionar las imigenes requeridas. Haga clic
en el boton Download Options para seleccionar el formato de descarga deseado. Se
recomienda descargar todas las bandas (Landsat Collection 2 Level-1 Product Bundle
tiene un tamafo aproximado de 1 GB).

9. Siga las instrucciones para completar la descarga y descomprimir el archivo.

Para el caso de MéxicoPara el caso México, puede descargar las imigenes Landsat que
se encuentran en la pagina del INEGI (https://www.inegi.org.mx/temas/imagenes/
imgLANDSAT), asi como la informacién adicional requerida para su proyecto.
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PARTE III. DESCARGAR IMAGENES SENTINEL 2

Sentinel-2 es un programal.as imigenes Sentinel-2 es un programa de la Agencia
Espacial Europea (ESA) que utiliza una constelacion de dos satélites para la observacion
terrestre, proporcionando imagenes de alta resolucion (10—-60 metros) de la superficie
de la Tierra. Las imagenes obtenidas permiten la monitorizacion de cambios en la
vegetacion, la deteccion de incendios forestales y la identificacion de cambios en la
cobertura terrestre. Los datos de Sentinel-2 se utilizan especialmente en aplicaciones
como la gestion agricola, la planificacion urbana y la respuesta a desastres naturales
(European Space Agency [ESA], 2024). En la Tabla 13 se describen las bandas
espectrales del satélite Sentinel-2.

Tabla 13
Bandas espectrales del satélite Sentinel-2

Banda espectral Descripcion Longitud de Onda (mm) Resolucion (m)

Banda 1 Azul 443 60
Banda 2 Azul 490 10
Banda 3 Verde 560 10
Banda 4 Rojo 665 10
Banda 5 Rojo 705 20
Banda 6 Rojo lejano 740 20
(red edge)
Ultrarrojo
Banda 7 Rojo lejano 783 20
Banda 8 Infrarrojo 842 10
cercano
Banda 9 Vapor de 940 60
agua
Banda 10 Onda corta 1375 60
infrarroja—
Cirrus
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Tabla 13
Bandas espectrales del satélite Sentinel-2

Banda espectral  Descripcion Longitud de Onda (mm) Resolucion (m)

Banda 11 Onda corta 1610 20
infrarrojo
Banda 12 Onda corta 2190 20

infrarrojo 2

Nota. Basada en https://edu.forestry.es /2017 /06 /bandas-satelite-sentinel-2.html

Para adquirir las imagenes satelitales sentinel-2 siga las siguientes instrucciones:
1. Acceder al portal Copernicus Open Access Hub: https://dataspace.copernicus.eu.
2. Registrese o inicie sesionRegistrarse o inicia sesion en el portal.

3. Navegue hasta el area de estudio; por ejemplo, estado de Guanajuato, México, y
dibuje el area de estudioMéxico y dibujar el area de estudio, haciendo clic derecho
sobre el mapa.

4. Haga clic en el menu Advanced Search (representado por cuatro lineas paralelas)
en la parte izquierda de la barra de basqueda.

5. Defina los criterios de busqueda, como la ubicacion geografica, fechas y otros
parametros especificos de la imagen que se requiere.

6. Active la opcion Mission: Sentinel-2 y establezca el porcentaje de nubes en Cloud
Cover %.

7. Guarde los cambios de busqueda con el botdén Save Search, ubicado en la parte
derecha de la barra de busqueda.

8. Haga clic en Search para realizar la busqueda, se encuentra ubicado en la parte
derecha de la barra de busqueda.
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9. Se mostrara una lista de imagenes que cumplen con los criterios de busqueda.
Seleccione la requerida, la cual se puede visualizar previamente haciendo clic en el
icono View Product Details, ubicado en la parte inferiorView Product Details, ubicada
en la parte inferior de la imagen.

10. Para descargar la imagen, se debe hacer clic en el icono Download Product que se
encuentra en la parte inferior de la imagen.

11. Si la imagen esta dividida en varias partes, se debe descargar cada una de ellas
individualmente y luego descomprimirlas en la misma carpeta en el archivo.

Es importante considerar que la descarga de imagenes satelitales puede requerir
de tiempo, especialmente si se trata de imagenes de grandes areas. Por lo cual, es
necesario verificar que la computadora cuente con el espaciola computadora cuenta
con el espacio de almacenamiento suficiente o conectar un disco duro externo antes
de proceder con la descarga.

PARTE IV. COMBINACION DE BANDAS DE IMAGENES SATELITALES

Uno de los trabajos mas habituales al trabajar con imagenes satelitales mas habituales
para habituarse con imigenes satelitales es la exploracién de las bandas, asi como la
combinacién de estas. La combinacion de las bandas satelitales proporciona una amplia
gama de informacion valiosa para la investigacion y el andlisis geoespacial. Algunas
de las actividades que se pueden auxiliar de la combinaciéon de bandas satelitales son
(Earth Observing System Data Analytics [EOSDATA ], 2024):

 Identificar caracteristicas de la Tierra: La combinacion de bandas satelitales
puede ayudar a identificar caracteristicas de la Tierra, como la vegetacion,
el agua y las dreas urbanas. Al analizar diferentes combinaciones de bandas,
puede identificar patrones y tendencias.

e Anilisis de cambios en el tiempo: La combinaciéon de multiples imigenes
de satélite tomadas en diferentes fechas permite el andlisis de cambios en
la Tierra. Esto puede ser especialmente util para evaluar el impacto de los

desastres naturales, la deforestacion o la urbanizacion.
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e Deteccién de objetos: La combinacién de bandas satelitales también puede
ser util para detectar objetos en la Tierra, como automoviles, edificios o
infraestructura.

* Mejorar la calidad de la imagen: Al combinar varias bandas, puede mejorar
la calidad de la imagen y reducir el ruido y otras interferencias.

Existen diversas combinaciones posibles de bandas de imagenes satelitales, las cuales
dependeran de las necesidades especificas de cada usuario y los resultados requeridos.
En la Tabla 14 se muestran las combinaciones mis comunes.

IT’?il;zljipl;les combinaciones de bandas satelitales de los sensores Landsat 8/9 y Sentinel 2

Analisis Landsat 8/9 Sentinel-2

RGB Natural B4, B3, B2 B4, B3, B2
Infrarrojo B5, B4, B3 B8, B4, B3
Agricultura B6, B5, B2 B11, B8, B2
Vegetacion B5, B6, B2 B8, B5, B3

Cambios en el uso del suelo B7, Bo, B4 B12, B11, B4
Geologia B7, B5, B3 B12, B4, B2

Recursos hidricos B5, B6, B4 B8, B11, B4

Ciudades B7, B6, B5 B12, B11, BS

Nota. Elaborada con base en https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-9 y
https://edu.forestry.es/2017/06 /bandas-satelite-sentinel-2.html

Paso 1. Abra ArcGIS Pro y seleccione el icono Map para proceder colocar el nombre del
proyecto (practica08) y realizar la ubicacion correspondiente (C:\Curso_ArcGisPro\
Prac08) para posteriormente dar un clic en el boton OK.

Paso 2. Afiada el raster LC09_L2SP_028045_20250218 20250219 _02_T1_SR_B2,
LC09_L2SP 028045 20250218 20250219 02_T1 SR _B5yLC09 L2SP 028045 20

250218_20250219_02_T1_SR_B6 ubicados en C:\Curso_ArcGisPro\Prac08\Landsat
+

dando un clic en el icono Add Data (=) ubicado en la pestafia Map | Add Data.
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Paso 3. Para la prictica se realizard la combinaciéon de “Agricultura” por lo que se
requiere las bandas “B6”, “B5” y “B2” del satélite Landsat 9. Es importante que se
agreguen las bandas en el orden especificado en la tabla 14, para lo cual se usari el
comando Composite Bands que se encuentra ubicado en Geoprocessing | Toolboxes
| Data Management Tools | Raster | Raster Processing | Composite Bands.

Paso 4. En el cuadro de didlogo del comando Composite Bands configure los siguientes
parametros (Figura 198):
» Input Rasters: Seleccione las bandas “B6”, “B5” y “B2” del satélite Landsat 9.

e Output raster: Seleccione el directorio o geodatabase donde se almacenara
la capa resultante de lineas. Nombrela Agricultura.

Figura 198

Cuadro de dialogo del comando Composite Bands en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 5. De un clic en el boton Run para iniciar el proceso. El resultado debe ser
parecido a lo que se muestra en la Figura 199.
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Figura 199
Combinacion de bandas del Landsat 9 en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.
Ejercicio 17. Realice la combinacién de bandas del satélite Landsat 9 como se

especifican en la tabla 14.

Ejercicio 18. Realice la combinacion de bandas del satélite Sentinel-2 como se
especifican en la tabla 14.

PARTE V. AGREGAR UNA IMAGEN MULTIESPECTRAL

Para agregar una imagen multiespectral sin necesidad de realizar una combinacion
previa, se utiliza el archivo de metadatos de la imagen satelital.

Paso 6. Apague los Layer de parte IV de esta practica.

Paso 7. Aniada el archivo MTL con extension TXT del Landsat 9 denominado Surface

Reflectance_LC09_L2SP_028045_20250218 20250219 _02_T1_MTL.txt, ubicado
+

en C:\Curso_ArcGisPro\Prac08\Landsat dando un clic en el icono Add Data €D
ubicado en la pestafia Map | Add Data (Figura 200).
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Figura 200

Surface Reflectance_LC09_L2SP_028045_20250218_20250219_02_T1_MTL del
Landsat 9 en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA 1: Para Sentinel-2, se selecciona el archivo MTD” con extension XML.

NOTA 2: Este proceso simplifica la combinacion, pues se accede directamente a cada
RGB de la imagen multiespectral en el panel Contents, haciendo clic derecho sobre
sobre el color y seleccionando la banda correspondiente.

ArcGIS Pro ofrece varias opciones para trabajar con imagenes satelitales en la pestafia
Imagery. Por ejemplo, en una imagen multiespectral se pueden calcular directamente
diversos indices de vegetacion, hacer recortes de la vista actual de la pantalla o realizar
clasificaciones supervisadas (Figura 201). Estas funciones resultan de gran utilidad en
el analisis de datos geoespaciales y pueden aportar informacion valiosa para la toma
de decisiones en distintos dambitos.
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Figura 201

Funciones de la pestafia Imagery en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

No obstante, hay que considerar que el procesamiento de imagenes satelitales puede ser
complicado pues requiere de conocimientos especializados. Por lo que se recomienda
capacitarse en las altimas técnicas y herramientas disponibles en el analisis de imagen
satelitales. Asimismo, es fundamental trabajar con fuentes de datos confiables y
validadas, para evitar errores en el analisis y la interpretacion de los resultados.

Por lo que el uso de imagenes satelitales y su andlisis en ArcGIS Pro puede generar
beneficios para diversos campos, pero es importante contar con el conocimiento y
las habilidades necesarias para sacarles el maximo provecho y evitar errores en la
interpretacion de los resultados.

PARTE VI. CALcULO DEL NDVI

El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVTI) es un indicador utilizado
para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion. Se basa en la relacion
entre la cantidad de luz reflejada por la superficie terrestre en dos regiones del espectro
electromagnético: luz roja e infrarroja cercana. Este indice se calcula a partir de
mediciones realizadas por sensores remotos, comunmente instalados en plataformas
espaciales. E1 NDVI ayuda a diferenciar la vegetaciéon de otros tipos de cobertura
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del suelo (como areas artificiales) y determina su estado generalsu estado general
(Mejia et al., 2021). E1 NDVI tiene aplicaciones multiples, sobre todo si se cuenta con
observaciones en distintas fechas (series de tiempo). Mediante el analisis de estas
series de tiempo se facilita el monitoreo de la vegetacion y detecciéon de cambios
en la cobertura/uso del suelo, el seguimiento de estado de los cultivos agricolas,
caracterizacion de la fenologia de la vegetacion y el seguimiento de fenémenos como
la sequianos como la sequia (INEGI, 2024).

El NDVI se calcula a partir de imagenes de satélite y de acuerdo con la siguiente
formulasiguiente formula (Mejia et al., 2021, p. 18):

Donde:
IRC es la luz reflejada en el espectro del infrarrojo cercano.
R es la luz reflejada en el rango rojo del espectro.

De acuerdo con la férmula, la densidad de la vegetacion (NDVI) en un punto
determinado de la imagen es igual a la diferencia de las intensidades de luz reflejada
en el rango rojo e infrarrojo dividida por la suma de estas intensidades. Los valores que
puede tener este indice poseen un rango de 0 a 1, en donde los valores mas cercanos a
1 sugieren vegetacion mas frondosa, con mayor biomasa, mas produccion de clorofila,
y mas saludable (Mejia et al., 2021). Asimismo, los valores altos de NDVTI indican una
mayor densidad y salud de la vegetacion, mientras que los valores bajos indican una
menor densidad o ausencia de vegetacion (Tabla 15).

Tabla 15
Clasificacion NDVI
Categoria Rango Tipo Descripcion
1 -1a0.2 Sin vegetacion,  Gran parte de estos suelos
agua, sombras.  corresponden principalmente a
zonas oscuras y vinculadas a rios.
2 0.2 a Suelo sin Se ha visto que esto suelo coincide

0.45 cobertura o escasa con las areas urbanas.
vegetacion.
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Tabla 15
Clasificacion NDVI
Categoria Rango Tipo Descripcion
3 0.45a Vegetacion escasa. Gran parte de estos suelos
0.55 corresponden a suelos en procesos
de transformacion, pastizales.
4 0.55a Vegetacion Suelos vinculados con actividades
0.65 dispersa. agricolas y vegetacion arbustiva y
herbicea.
5 0.65 Bosque. Suelo con abundante vegetacion
al arbustiva.

Nota. Tomada de Mejia et al. (2021, p. 23).

Para calcular el indice NDVI en ArcGIS Pro, se requiere contar con una imagen satelital
multiespectral que contenga las bandas del infrarrojo cercano y el rojo. En el caso
de Landsat 8/9, se emplea la Banda 4 en Rojo y la Banda 5 en NIR, mientras que en
Sentinel-2 se utiliza la Banda 4 en Rojo y la Banda 8 en NIR.

Para calcular el NDVI manualmente se utiliza el comando Raster Calculator que
se encuentra ubicado en Geoprocessing | Toolboxes | Spatial Analyst Tools | Map
Algebra| Raster Calculator o en Geoprocessing | Toolboxes | Image Analyst Tools
| Map Algebra| Raster Calculator.

Paso 8. Elimine los Layer anteriores de esta practica con el comando Remove, dando
clic derecho sobre el Layer y en el ment contextual dar clic en el comando Remove.

Paso 9. Anada el archivo del Landsat 9 denominados LC09 L2SP 028045 20250
218 20250219_02_T1_SR_B4.TIF y LC09_L2SP_028045_20250218_20250219_

02_T1_SR_B5.TIF ubicados en C:\Curso_ArcGisPro\Prac08\Landsat dando un clic
+

en el icono Add Data (%) ubicado en la pestana Map | Add Data.

Paso 10. Abra el comando Raster Calculator que se encuentra ubicado en
Geoprocessing | Toolboxes | Spatial Analyst Tools | Map Algebra| Raster Calculator.
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Paso 11. En el cuadro de didlogo Raster Calculator configure los siguientes pardmetros
(Figura 202):

e Map Algebra expression: Escriba la expresion del NDVI usando los nombres
de las bandas correspondientes:

« (“LC09_L2SP_028045_20250218_20250219_02_T1_SR_B5.TIF"—“LC09_L2
SP_028045_20250218_20250219_02_T1_SR_B4.TIF”) / (“LC0O9_L2SP_02
8045_20250218_20250219_02_T1_SR_B5.TIF” + “LC09_L2SP_028045_20
250218_20250219_02_T1_SR_B4.TIF”)

» Output raster: seleccione el directorio o geodatabase para almacenar el archivo
raster reclasificado de pendiente y ndmbrelo NDVI_Landsat9.

Figura 202

Cuadro de didlogo del comando Raster Calculator en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 12. De un clic en el boton Run para iniciar el proceso. El resultado debe ser
parecido a lo que se muestra en la Figura 203.
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Figura 203
Raster del NDVI en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

El resultado del cilculo muestra en rojo los valores donde no existe vegetacion y en
verde la presencia de esta. Sin embargo, 1a salud y la densidad de la vegetacion varian,
dependiendo del valor exacto del indice.

Ejercicio 19. Realice el cilculo del NDVI utilizando las bandas del satélite Sentinel-2
y realice una interpretacion del resultado.

PRACTICA 9. GRAFICOS

ArcGIS Pro permite crear graficos a partir de tablas o archivos raster. Esta funcién
permite visualizar los valores de los pixeles de una imagen raster en forma grafica,

asi como la distribucion de los valores de los pixeles en la imagen raster.

PARTE I. CREACION DE HISTOGRAMA

Paso 1. Abra ArcGIS Pro y seleccione el icono Map para proceder colocar el nombre del
proyecto (practica09) y realizar la ubicacion correspondiente (C:\Curso_ArcGisPro\
Prac09) para posteriormente dar un clic en el botén OK.

[ 220 ] Los SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA INGENIERIA. TEORIA Y PRACTICA CON ARCGIS Pro



CariturLo VII. EJERCICIOS DE ANALISIS ESPACIAL EN ARCGIS Pro

Paso 2. Afiada el raster NDVI_Landsat9.tif, ubicado en C:\Curso_ArcGisPro\Prac09
+

dando un clic en el icono Add Data (%) ubicado en la pestaiia Map | Add Data.
Paso 3. Seleccione la funcion Histogram ubicado en Data | Create Chart | Histogram.

Paso 4. En el cuadro didlogo Histogram configure los pardmetros como se muestra
en la Figura 204.

Figura 204
Cuadro de didlogo de la funcion Histogram en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 11. El histograma resultante se muestra en la Figura 205.
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Figura 205
Histograma del raster NDVI_Landsat9 en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

El grafico muestra como estan distribuidos los valores de NDVI en la imagen satelital
combinada. En el panel de propiedades del grafico es posible personalizar y aplicar
un formato especifico al mismo, como el titulo y la configuracion de los ejes.

PARTE II. GRAFICOS A PARTIR DE TABLAS

ArcGIS Pro tiene la capacidad de crear graficos a partir de informacion de tablas, ya
sea vinculada o no a un archivo vectorial (shapefiles).

Paso 12. Elimine el raster de esta practica con el comando Remove, dando clic derecho
sobre la capa y en el ment contextual dar clic en el comando Remove.

Paso 13. Anada el archivo Est_Met_Mpio_Gto.csv ubicado en C:\Curso_ArcGisPro)\
+

Add
Prac09 dando un clic en el icono Add Data (=) ubicado en la pestafia Map | Add
Data. Este archivo contiene los datos de elevacion, temperatura y precipitacion del
municipio de Guanajuato, Gto.
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Paso 14. De un clic derecho sobre el Layer Est_Met_Mpio_Gto.csv en el panel Contents
y seleccione el comando Create Chart, del ment contextual donde se encuentran
varios tipos de graficos, Bar Chart, Pie Chart, Line Chart, Histogram, Box Plot, Matrix
Heat Chart y QQ Plot, entre otros.

Paso 15. Para crear un grafico de barras, se seleccione la funcion Bar Chart” y se
configura las variables en el panel de propiedades (Figura 206).

e Category or Date: Seleccione LluviaMen.

» Aggregation: Al ser la precipitacién mensual, seleccione la opcién Mean.

« Numeric field(s): Seleccione la columna LluviaMen. Experimente con las
diferentes opciones de configuracion, como el titulo, nombres de los ejes y
colores, para personalizar el grafico segan las necesidades.

Figura 206
Cuadro de dialogo Chart Properties en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Paso 16. La grafica resultante se muestra en la Figura 207.
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Figura 207

Grdfica de barras resultante en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Los graficos generados en ArcGIS Pro proporcionan la informacién temporal de una
forma mas intuitiva y visual, asi como mas facil de entender, lo que permite identificar
patrones y tendencias en los datos que no son tan evidentes en los mapas. Ademas, los
graficos personalizados pueden ser una herramienta 1til para la toma de decisiones,
especialmente para la comunicacion efectiva de la informacién espaciotemporal a un

publico no especializado.

PARTE III. GRAFICOS DE FIRMAS ESPECTRALES

ArcGIS Pro tiene una funcion para la creacion de perfiles espectrales, los cuales
permiten seleccionar areas de interés o entidades de suelo en la imagen. Para esto,
se revisa la informacion espectral de todas las bandas mediante la generacion de
diferentes tipos de graficos, como Mean Lines, Boxes o combinados.

Paso 17. Elimine las capas anteriores de esta practica con el comando Remove, dando
clic derecho sobre la capa y en el ment contextual dar clic en el comando Remove.

Paso 18. Afiada el archivo Surface Reflectance_LC09_L2SP_028045_20250218_202

50219_02_T1_MTL.txt ubicado en C:\Curso_ArcGisPro\Prac08\Landsat dando un
+

clic en el icono Add Data ( oaa- ) ubicado en la pestafia Map | Add Data.
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Paso 19. Seleccione el comando Spectral Profile dando clic derecho sobre el raster y
en el menu contextual abra Create Chart | Spectral Profile. Con esta funcion puede
dibujar o seleccionar cualquier 4drea de la imagen a través de puntos, lineas o poligonos,
para generar la firma espectral correspondiente (Figura 208).

Figura 208

Firma espectral en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

NOTA 1: En el panel de propiedades es posible cambiar el nombre de los perfiles,
simplemente escribiendo el nuevo nombre y pulsando la tecla Tab para fijarlo.

NOTA 2: Estos perfiles son atiles para la identificacion de materiales y objetos en una

imagen, asi como para la deteccion de cambios en la superficie terrestre.

ArcGIS Pro permite agregar graficos directamente en el Layout, lo cual es una gran
ventaja para aquellos casos en los que se desea complementar el mapa con informacion
grafica adicional. Ademas, la informacion en los graficos puede ser exportada como una
tabla, a través del boton Export que se encuentra sobre los mismos. Esto permite una
mayor flexibilidad en la presentacion de resultados y en la generacion de productos
cartograficos de calidad.
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PARTE IV. VISUALIZACION 3D

ArcGIS Pro tiene la funcidn 3D la cual es una herramienta que permite visualizar los
datos geoespaciales en una dimension de altura, lo que facilita la comprension de
la topografia y la estructura de los datos. Con anterioridad, esta funcion solo estaba
disponible en ArcScene la cual ahora se puede acceder directamente desde ArcGIS Pro.

Con la vista 3D es posible crear escenas a partir de capas vectoriales, raster, de elevacion,
y aplicar diferentes estilos, asi como simbologias para una mejor visualizacion.
Asimismo, se pueden agregar capas de entidades y elementos de texto a la escena
para proporcionar tanto un contexto como una explicacion (ESRI, 2026e).

Paso 20. Elimine las capas anteriores de esta practica con el comando Remove, dando
clic derecho sobre la capa y en el ment contextual dar clic en el comando Remove.

Paso 21. Anada el raster mde_gto ubicado en C:\Curso_ArcGisPro\Prac07\Interpolacion
+

mde_gto dando un clic en el icono Add Data ( oaa- ) ubicado en la pestafia Map | Add

Data.

Paso 19. Seleccione el comando To Local Scene en la pestana View | Convert | To
Local Scene.

De esta forma se abre una pestafia con el mapa en vista 3D. Para mejorar la navegacion,

se recomienda expandir el icono de navegacion, haciendo clic en Show full control (

), lo que permitira acceder a mas opciones de navegacion. Por defecto, se asigna
un MDE global con una resolucion de 30 metros (Figura 209).
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Figura 209
Visualizacion 3D en ArcGIS Pro

Nota. Generada en ArcGIS Pro.

Ejercicio 20. Navegue sobre el plano 3D y observe las diferencias de elevaciones que
se presentan y realice los comentarios al respecto.
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CcariTtuLo VIII
CONSIDERACIONES FINALES

En estas paginas se ha explorado el fascinante mundo de los Sistemas de Informaciéon
Geogriafica (SIG) aplicados a la ingenieria, con un enfoque particular en la teoria y
la practica utilizando ArcGIS Pro. A lo largo de este viaje, se ha descubierto como
los SIG pueden potenciar las capacidades de los ingenieros, permitiéndoles analizar,
visualizar y gestionar datos espaciales de manera efectiva para abordar una amplia
gama de desafios.

Desde la conceptualizacion inicial de los SIG hasta su aplicacion en proyectos
ingenieriles del mundo real, se ha destacado la importancia de comprender los
principios fundamentales de la cartografia digital, l1a captura de datos, el andlisis
geoespacial y la toma de decisiones basada en informacion geografica.

Es crucial recordar que los SIG no son simplemente herramientas tecnologicas, sino
que proporcionan enfoquessino que proporciona enfoques integrales que fusionan
la ciencia de la informacién geografica con la practica ingenieril. Al adoptar una
mentalidad de pensamiento geoespacial y aprovechar al maximo las capacidades de
las herramientas SIG como ArcGIS Pro, los ingenieros pueden abrir nuevas fronteras
en la planificacion, el disefio y la gestion de proyectos.

En ultima instancia, se espera que este libro haya proporcionado al lector una sélida
comprension de los fundamentos de los SIG y como aplicarlos en el contexto de la
ingenieria. Que estas paginas sirvan como guia inspiradora y practica en su viaje hacia
la excelencia en la integracion de sistemas de informacion geografica en su practica
profesional.
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