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Resumen

El objetivo del presente proyecto fue desarrollar un médulo que permita delimitar la linea de
costa implementado dentro de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), automatizando el
indice de agua de diferencia normalizada propuesto por McFeeters, 1996, siendo un método
que delinea las caracteristicas del agua, utilizando longitudes de onda visibles —banda verde—y
longitudes de onda de infrarrojo cercano —banda NIR- diferenciando entre la tierra y el agua.
La metodologia empleada para la generacion del mddulo es el proceso unificado racional
(Rational Unified Process — RUP), retomando el ciclo de vida iterativo e incremental el cual
esta dividido en cinco fases: inicio, elaboracidn, construccion, transicién y produccion. El caso
de estudio se llevo a cabo en el area de Cancun a Playa del Carmen por ser una region
caribefia en donde los fendmenos hidro-meteoroldgicos son mas extremos, teniendo como
resultados la delimitacién de la linea de costa de las iméagenes procesadas para los afios de
1993, 1995, 2000, 2016 y 2018.




Introduccion
Uno de los principales efectos que se pueden derivar de la actividad antropica y los fendmenos
hidro-meteoroldgicos extremos es la afectacion a la dindmica de la linea de costa ya que
influyen directamente en su morfologia provocando la susceptibilidad a sufrir cambios en un
lapso corto de tiempo. Es por ello que diferentes instituciones realizan estudios constantes para

analizar su evolucién, haciendo uso de la geotecnologias entre ellas la teledeteccion y los SIG.

Al mismo tiempo, las aplicaciones y servicios geoinformaticos estan ofreciendo soluciones en
distintas areas del conocimiento y en diferentes campos de aplicacién, impulsando la creacion,
uso, disefio y desarrollo de herramientas geotecnoldgicas que faciliten y mejoren

paulatinamente los multiples procesos.

El presente proyecto de investigacion aborda el desarrollo de un médulo geoinformético que
permita delimitar la linea de costa a través de imagenes de satélite cubriendo una de las

necesidades de instituciones que se dedican al estudio de la dinamica de ésta.

Los aspectos tedricos y metodoldgicos que sustentan el proyecto se retoma de las disciplinas
de ingenieria de software y los principios de la teledeteccion ya que la primera ofrece diversos
métodos para el desarrollo de un software (médulo) y la segunda apoya en el tratamiento de
las imagenes de satélite. EI método empleado para el desarrollo del médulo es el proceso
unificado racional el cual utiliza el ciclo de vida iterativo e incremental dividido en cinco
fases: inicio, elaboracion, construccion, transicion y produccion automatizando el indice de
agua de diferencia normalizada propuesto por McFeeters (1996) en XU (2006), mientras que
en el tratamiento de las imagenes se eliminaron las particulas de la atmosfera y corrigieron

errores de desplazamiento de las lineas de escaneo.

El area de estudio es la regién del Cancin a Playa del Carmen debido a que se trata de una
zona turistica donde los fendmenos naturales tienen un impacto mayor debido a que la
infraestructura de la zona provoca una recuperacion lenta y de esta manera la dinamica de la
linea de costa es mas evidente. Con ayuda del médulo se redujo el tiempo y trabajo del usuario

al obtener la linea de costa apoyando de esta manera a la toma de decisiones.




Capitulo 1. Antecedentes

El cambio constante de la linea de costa como consecuencia de fendmenos naturales,
representan la acumulacion de procesos que han empezado desde hace décadas, quizas siglos,
y que éstos pueden estar relacionados con otros efectos antropicos, tales como la reduccion o
inhibicidn de suministro de sedimentos a las costas. A nivel nacional e internacional se llevan
a cabo estudios para conocer los cambios y las alteraciones de la linea de costa, los cuales
incluyen a las nuevas geotecnologias para determinar estos cambios, de forma precisa y

apegada a la realidad con el apoyo de la teledeteccion y los SIG.

A continuacion se presentan diversos estudios que abordan instituciones educativas y

gubernamentales, que han desarrollado propuestas para determinar la linea de costa.

1.1 Investigaciones internacionales

Pardo, et. al. (2008) realizan el trabajo titulado “Deteccion automatica de cambios en la linea
de costa a partir de imagenes de satélite de resolucion media”, el cual tiene como objetivo
generar un algoritmo que les permita conocer la linea de costa a partir de imagenes satelitales
de resolucion media, obteniendo asi una cobertura amplia en distintos periodos de tiempo,

dando pauta a obtener informacion suficiente para generar una tasa de cambio.

El algoritmo se desarroll6 mediante dos fases: la primera extrae linea de costa a escala de
pixel, categorizando la imagen en clasificacion de 0 y 1 (tierra/mar) de esta manera evallan
los histogramas de cada clase, posteriormente aplicaron una serie de filtros morfoldgicos,

logrando asi una primera aproximacion a la linea de costa.

En la segunda fase se utiliza el primer producto, buscando una posicién a escala subpixel,
definiendo un modelo matematico que permita conocer el valor de cada pixel, emplearon un
binomio de quinto grado para evaluar los diferentes perfiles, manejando la relacion de la
distribucion y coherencia en la linea de costa. Usaron imagenes del satélite QuickBird de alta
resolucion, las cuales se degradaron en distintos tamarfios de pixel; con un valor minimo de 2.4

m a 28.8 m el tamafio de pixel, simulando de esta manera sensores de resolucion media.

Los resultados, arrojaron un error menor en relacion a los estudios realizados de manera

manual con respecto a la variacion de la anchura de la playa, en ese mismo afo, ya sea con




imagenes de alta resolucion o de resolucion media, existen diferencias minimas, pero los

resultados fueron igual de positivos.

Concluyendo, que el algoritmo posee gran potencial para extraer linea de costa de manera
semiautomatizada, ademas es importante considerar las caracteristicas de la zona de estudio y

evaluar el tipo de sensor a utilizar.

Por otro lado, Ojeda, et. al. (2013) en el trabajo “Linea de costa y Sistemas de Informacion
Geografica: Modelo de datos para la caracterizacion y calculo de indicadores en la costa
Andaluza”, proponen una metodologia de modelos de datos diferentes: uno vinculado al

proceso de produccién y otro méas complejo, el modelo de explotacion.

El modelo de produccion fue disefiado para hacer la digitalizacién mas agil mediante el uso de
relaciones topoldgicas, bases de datos espaciales, y fotointerpretacion con criterios
geomorfoldgicos y fisiograficos, buscando normalizar y detectar errores, haciendo uso de las

herramientas de ESRI para la edicion y eficiencia de los datos.

Mientras que el modelo de explotacion utiliza el producto del modelo de produccion,
maximizando la capacidad analitica sobre los datos que se introducen a partir del modelo de
produccién. De esta manera, el modelo de explotacién almacena la base de datos para facilitar
posibles actualizaciones, logrando asi que se pueden utilizar insumos a diferentes escalas y de
distintos lugares.

Concluyendo que el modelo es de gran utilidad para la digitalizacién, asi como el uso de los

Sistemas de Informacion Geogréfica para el desarrollo de metodologias eficientes.

Rodriguez (2001) en su estudio “Comparacion de técnicas basadas en el tratamiento digital de
imagenes de satélite para la obtencion de la linea de costa del delta del Ebro”, examina cinco
métodos basados en el tratamiento digital de imagenes con el objetivo de determinar cuél de

ellos proporciona los mejores resultados para la delimitacion de la linea de costa.

El primero, analiza la banda infrarroja estudiando el componente espectral del agua mediante
la interpretacion de los histogramas permitiendo asi determinar el valor maximo y a partir de
estos conseguir una imagen binaria que posteriormente es vectorizada para obtener la linea de

costa.
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El segundo método esta basado en los resultados del estudio de aplicacién de imégenes
Landsat para delimitar zonas inundadas de Philipson y Hafker (1981) en Rodriguez (2001)
quienes concluian que para una simple interpretacion visual bastaba con el analisis de la banda
infrarrojo cercano, sin embargo para una mayor precision se realizaba la combinacion de esta
banda con la banda verde, teniendo como resultado una imagen binaria que igualmente fue

vectorizada.

Para el tercer método utilizé el indice de vegetacion, argumentando que la utilidad del indice
es mejorar la discriminacion entre dos cubiertas con componentes reflectivos muy distintos,

una vez determinado el valor del agua, procedio a su binarizacion.

En el cuarto método realiza una clasificacion supervisada para determinar mejor las clases
que representan y asi obtener el agua y la tierra en 0 y 1. En el tltimo método analiza los
diferentes componentes para poder elegir uno que le permita diferenciar las zonas cubiertas de

agua y la tierra de una forma sencilla.

Los resultados mostraron que en cada uno de los métodos, la linea de costa queda
perfectamente delimitada, pero a la vez cada uno de ellos presenta una serie de inconvenientes

que se deben tener en cuenta a la hora de decidir un método.

El trabajo “Célculo del retroceso glaciar en la Isla Livingston y de su linea de costa para
actualizacion cartografia” realizado por Copé (2014) obtiene la linea de costa como un
segundo producto a partir de imagenes de satélite, las cuales deben ser georreferenciadas para
la posterior digitalizacion de la linea de costa, una vez obtenida, se analizé el status

multitemporal de la zona.

1.2 Investigaciones nacionales

A nivel nacional, son pocos los estudios que se tiene en materia de delimitacion de linea de
costa de forma automatizada, sin embargo, instituciones gubernamentales y educativas han
realizado esfuerzos utilizando la teledeteccion y los SIG como apoyo a estudios fisicos y

sociales en las zonas costeras, algunos de ellos se muestran a continuacion:

Marquez, et. al. (2010) en el estudio “Cambio en la linea de costa en la rivera maya debido a
fendmenos hidrometeorologicos extremos, ¢Consecuencia del cambio global climatico

global?”, tienen como objetivo conocer los principales efectos de los fendmenos
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hidrometeoroldgicos en la linea de costa de la rivera maya, cuantificando la tasa de erosion y

evaluando tendencias a futuro.

Utilizaron fotografias areas, escala 1:50,000 e iméagenes de satélites Ikonos a 4 m de
resolucion. El éxito del analisis del litoral se dio en gran medida a una correcta
georreferenciacion del material, con una minima distorsion entre las imagenes satelitales y las

fotografias aéreas, resultado de la homogeneizacion de las proyecciones.

El trabajo se desarrollo en ArcGIS 9.2 y Ermapper 7.1, dando como resultado la existencia de
un crecimiento en diferentes puntos de la zona de estudio, evidenciando la erosion de playa, el
grado de acumulacién. Finalmente concluyeron que las tasas de erosion y acumulacion son

bajas en comparacién con el sur del Golfo de México.

Otro trabajo importante a destacar es el de Palacio, (2001) en su trabajo “Deteccion de
cambios en la morfologia litoral de Punta Zacatal y parte occidental de la Isla del Carmen
Campeche, mediante el analisis multitemporal de imagenes de satélite”, utilizd la banda del
infrarrojo cercano marcando los colores contrastantes entre la tierra y el agua posteriormente
aplico una clasificacion supervisada y de esta manera diferenciar entre estas dos variables y asi

evaluar si hay perdida o ganancia.

Los resultados muestran la ganancia en dos periodos con tendencias acumulativas, mientras
que en otros periodos presenta un proceso regresivo por la construccion de edificaciones en
manglares, concluyendo que la metodologia permite identificar espacial y temporalmente los

procesos de erosién en la zona costera.

A pesar de que existen diversos trabajos que abordan la tematica de linea de costa en sus
productos finales, esta linea ain se obtiene de manera manual —digitalizando— o con procesos
semiautomatizados de forma directa o indirecta. Es por ello que se ve la pertinencia de abordar
trabajos que estén relacionados con la automatizacion de metodologias, desarrollando
herramientas o modulos dentro de un SIG, acortando el tiempo y procesos en su elaboracion,

como a continuacion se describe.

Gomez y Herrera (2010) en la tesis “Disefio y construccion de un médulo para la generacion
de cartodiagramas y tipogramas” tienen por objetivo el disefiar y construir un modulo para la

generacion de cartodiagramas y tipogramas incluidas en ArcGIS.
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Para poder llevar a cabo el desarrollo del médulo se definieron dos fases: disefio de objeto y
disefio de sistema. En la primera, se genero la interfaz de los objetos a partir del ambiente de
programacion orientada a objetos, posteriormente la segunda realizdé la implementacion,
considerando aspectos en el disefio, ajuste a las competencias del usuario y estandarizacién de
secuencia de tareas, ademas de la consistencia en los datos y cotejando eficientemente la

informacion, asi como los requerimientos de hardware y software.

El médulo fue probado con informacidn estadistica de Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) de una zona y tematica especifica, logrando su objetivo, concluyendo que
la automatizacion es esencial para minimizar los procesos y tiempo en la elaboracion de los

métodos de representacion —cartodiagramas y tipogramas—, en el ambiente SIG.

Por otra parte, Arreola (2006), en el proyecto “Desarrollo de moédulo en IDRISI para la
obtencion de areas deforestadas a partir de imagenes satelitales basadas en Landsat TM, ETM
o SPOT?”, tiene por objetivo el desarrollo del moédulo, el cual requiere validar las iméagenes de
entrada, esto mediante una estructura dentro del macro modelador de IDRISI constituido por
cinco etapas, todo con la finalidad de obtener un archivo de texto con las areas deforestadas y
los diferentes tipos de cobertura de vegetacion. Concluyendo asi que el modulo permite al

usuario simplificar pasos.

Finalmente, es posible concluir que existe una relacion entre los diferentes trabajos para la
obtencion de la linea de costa, utilizando diferentes técnicas y metodologias, buscando reducir
procesos apoyandose de la teledeteccion y los SIG ya que es un producto importante en otros
estudios de indole socioeconémico y/o fisico. También coinciden en la incorporacion de
geotecnologias para simplificar procesos minimizando tiempos de respuesta en apoyo a la

tomada de decisiones.
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1.3 Planteamiento del problema
En México y en el mundo los cambios que ha sufrido la linea de costa en mayor o menor
medida han sido provocados principalmente por la erosion, causados por diferentes procesos
antropicos (diques, espigones, rompeolas) y naturales (huracanes, lluvias muy variantes,

elevacion del nivel del mar) (Salazar-Vallejo, 1999).

Estos procesos que gobiernan la dindmica litoral son los cambios en el nivel del mar, la
variacion de aporte de sedimentos y los cambios de energia causados por el oleaje y corrientes
que provoca la diferencias en el ancho, profundidad, pendiente y forma de las playas, los
cuales varian durante las diferentes épocas del afio, siendo las épocas de lluvias donde los

cambios son més intensos principalmente por la frecuencia e intensidad de las tormentas.

El Estado de Quintana Roo se ubica dentro de la franja con mayor incidencia de las
trayectorias de huracanes, haciéndola altamente vulnerable, asi como la ocurrencia de eventos
meteoroldgicos extremos en los Gltimos afios, ocasionando la inestabilidad de las playas y de

la propia infraestructura hotelera que se ha desarrollado de una manera masiva.

De acuerdo a Mc Coy Cador & Sosa Ferreira (2016), Cancun es catalogado como un centro
integralmente planeado con apoyo del Fomento Nacional al Turismo (FOTANUR), para el
desarrollo turistico en México, incorporandose al Plan de Desarrollo Urbano de Cancun
(PDUC), documento técnico que permite la gestion del crecimiento urbano, tomando en

cuenta un ordenamiento territorial.

Actualmente, la linea de costa correspondiente a Cancun, Quintana Roo, es considerada una de
las zonas econdmicas importantes de México, debido a que se trata de un centro integralmente
planeado, desarrollado para un crecimiento determinado, logrando de esta manera la
distribucion de inmuebles y usos de suelo especificos.

En muchas ocasiones, dichos centro rebasan las proyecciones por su inminente crecimiento,
provocando un desequilibrio al desaparecer la vegetacion endémica y a su vez aumentando la
vulnerabilidad y reduciendo la posibilidad de recuperacion natural de la costa ante la fuerza de
los huracanes. Por otra parte en Playa del Carmen, Quintana Roo, bajo la influencia de
Cancin, comenzaron a multiplicarse los pequefios hoteles y restaurantes rasticos

transformandose en un destino turistico alternativo, siendo el inicio de una etapa de
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crecimiento explosivo marcado por el surgimiento de varios asentamientos irregulares y la

expansion de las actividades turisticas a lo largo de varios kilémetros de playa.

Hoy en dia este proceso de expansion esta lejos de concluir, es por ello que se llevan a cabo
constantes estudios de monitoreo, evaluacion y status de dichas zonas recurriendo al uso de las

geotecnologias como los SIG.

En este contexto, existen instituciones que realizan estudios en zonas costeras para identificar
la afectacion de la erosion de playa y las variaciones de la linea de costa, debido al impacto
que puede sufrir en la zona, algunas de estas son: El Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia, la Unidad Académica de Procesos Oceénicos y Costero, el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climéatico (INECC) entre otras.

Dichas instituciones han utilizado diferentes SIG para determinar la linea de costa a través de
fotografias aéreas 0 mas recientemente con imagenes de satélite. Sin embargo, a pesar de los
avances en el manejo de estas geotecnologias, aln se sigue realizando la obtencién de manera
manual -digitalizando- o llevando a cabo numerosos procesos de manera semi-automatizada

dentro de un SIG, aunado a la verificacion con el trabajo de campo.

En el mismo enfoque la Estacién de Recepcion México (ERMEX) quien tiene la funcion de
recibir, procesar y gestionar imagenes de satélite de media y alta resolucién a nivel nacional en
ocasiones también le es solicitado la delimitacion de la linea de costa, sin embargo al igual que
las demas instituciones la metodologia empleada estd basada en varios procesos consumiendo

asi tiempo y recursos.

A partir de lo anterior, se ve la inminente necesidad de agilizar los procesos en la metodologia
para la obtencion de linea de costa que realiza EREMEX, por lo cual se propone el desarrollo
de un modulo en un SIG capaz de delimitar la linea de costa de manera automatizada que
ahorrando tiempo y procesos, de forma rapida y eficaz; a través de una interfaz que incluya
las etapas de: inicio (insumos), proceso (tratamiento de imagenes) Yy el producto (linea de

costa), utilizando imagenes de satélite.

De esta manera, se atiende la necesidad de las instituciones y dependencias con el desarrollo
de un modulo que facilite el trabajo y apoyo a resolver otros problemas que se llevan a cabo en

la zona costera, principalmente aspectos socioecondmicos y/o fisicos.
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1.4 Justificacion
Como se ha estado mencionando anteriormente a pesar de que existen multiples trabajos que
han abordado el tema de linea de costa, (Ojeda, et. al., 2013; Pardo, et. al. 2008, entre otros),
han enfocado su trabajos al analisis de la posicion de la linea de costa utilizando
principalmente fotografias aéreas (procesos de restitucion y fotointerpretacion) y en la Gltima
década iméagenes de satélite de alta resolucion, determinando esta linea en forma

semiautomatizada.

Este proceso ha sido principalmente basado en la fotointerpretacion, trabajo de campo in situ y
utilizando varias herramientas en los diferentes SIG, lo que ha implicado que la delimitacién

de la linea de costa se lleve varias semanas en su procesamiento y determinacion.

De acuerdo a lo anterior, se ve una necesidad inminente para realizar un procesos que agilice
en tiempo los diversos pasos que se tiene que efectuar para obtener la linea de costa, ya que se

carece de un médulo especializado para esta tematica.

En este sentido se aprecia la viabilidad del proyecto debido a que se cuenta con los datos
necesarios, las herramientas y software conveniente para el desarrollo, asi como los
conocimientos adquiridos por la linea de acentuacién de percepcion remota y cartografia.
Reconociendo que es conveniente realizar este proyecto a causa de que no existe el
procesamiento de datos automatizados, siendo el aporte el desarrollo del mddulo que permita
delimitar linea de costa de manera rapida y eficaz, reduciendo tiempo y costos de su

obtencion.

Del mismo modo, a consecuencia de esto, el alcance del trabajo es que puede ser
implementado para cualquier zona costera de México, teniendo los insumos de las imagenes

de satélite del lugar, por lo que no esta limitado a un area especifica.

No obstante, las principales limitaciones es el margen de error que pueda llegar a generar el
maodulo, en caso de que existan deficiencias en el pre-procesamiento de las imagenes ya que el

modulo no logra distinguir si existe o no una correccion adecuada de los datos de entrada.
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1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar un médulo en SIG que permita delimitar la linea de costa a través de imégenes de
satelite LANDSAT en el tramo Cancun - Playa del Carmen, Quintana Roo.

1.5.2. Obijetivos especificos
1) Adquirir y procesar las imagenes de satélite Landsat de la zona de estudio.
2) Disefiar y generar la interfaz de visualizacion con las variables y los procesos para la
obtencion de la linea de costa.
3) Comprobar el margen de error del proceso obtenido a partir del médulo con los
productos de otras instituciones.

4) Generar las lineas de costa de Canciin-Playa del Carme de los afios 1993, 1995, 2000,
2016 y 2018.
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Capitulo 2. Marco Tedrico
En este capitulo se describen las disciplinas que permiten explicar y sustentar la propuesta del
disefio de un médulo. En este sentido, la estructura del presente capitulo esta en funcion del
enfoque de la Ingenieria de software, orientado al desarrollo de software con base a la
metodologia Rational Unified Process (RUP) al igual que los fundamentos de Teledeteccion,
debido al uso de imagenes de satélite (insumo del modulo) y considerando los conceptos de

Sistemas de Informacion Geogréfica, por ser el ambiente de implementacion.

2.1 Desarrollo de Software

La disciplina de la Ingenieria de Software propone diversas metodologias para el desarrollo de
software, una de ellas es la metodologia de proceso unificado racional (Rational Unified
Process — RUP), en la cual Weitzenfeld (2005) sefiala que el RUP es una extensién al proceso
objectory (object factory) que tiene sus origenes en la década de 1980, basados principalmente
en la especificacion de requerimientos de un sistema mediante casos de uso (Fig. 1). El
proceso integra diferentes aspectos, como son los ciclos, fases, flujos de trabajo, mitigacién de
riesgos, control de calidad y administracion de proyecto. El proceso unificado considera cuatro

aspectos del desarrollo: personas, proyecto, producto y proceso.

Las etapas de la metodologia RUP son:

Requisitos.
Analisis.
Disefio.
Implementacion.
Pruebas.
Documentacion.

2.1.1 Etapas de la metodologia Rational Unified Process.

2.1.1.1 Requisitos
Tiene como objetivo delimitar el sistema y capturar la funcionalidad que debe ofrecer desde la
perspectiva del usuario, es el primero en llevarse a cabo y sirve de base para el desempefio de
las demas etapas, es importante mencionar que cualquier cambio en la funcionalidad del
sistema es mas facil de hacer y con menores consecuencias en esta etapa (Weitzenfeld, 2005).
Por otro lado, Braude (2003) coincide en que el objetivo es definir y sefialar la funcionalidad

de sistema, indicando que los requerimientos expresan qué se supone que debe hacer una
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aplicacion. Asi mismo, Pressman (2005) indica que es apropiado para comprender lo que
realmente se requiere, analizando las necesidades, evaluando la factibilidad, validando las

especificaciones y administrando los requisitos.

Figura 1. Diagrama de caso de uso.

O
O

X

Fuente. Weitzenfeld (2005).

2.1.1.2 Andlisis
En el andlisis se define una arquitectura que sirva como base para el disefio posterior del
sistema, de acuerdo a Pressman (2005) se tiene que desarrollar una estructura logica del
sistema capaz de resolver el problema bajo condiciones ideales, la cual debe ser estable y
extensible, proporcionando al disefiador de software una representacion de la informacion,

funcién y comportamiento que pueda utilizar para el disefio de la interfaz y sus componentes.

Figura 2. Diagrama de anélisis.

Fuente. Weitzenfeld (2005).

2.1.1.3 Disefio
Perssman (2005) sefiala que la etapa del disefio extiende la arquitectura del anélisis definiendo
lo necesario para alcanzar el codigo, aplicando de manera independiente una plataforma para
la construccion, generacion y pruebas de codigo. Weitzenfeld (2005), lo sefiala como un
refinamiento y formalizacion adicional del modelo de analisis en donde se toman las

consecuencias del ambiente de implementacion.
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2.1.1.4 Implementacion
En la implementacion se toma como resultado el disefio para generar el cddigo final del
sistema (fig. 3), refiriéndose a la programacién, con el propdsito de satisfacer los
requerimientos (Braude, 2003). De acuerdo a Weitzenfeld (2005) esta traduccion debe ser
relativamente sencilla y directa, ya que todas las decisiones importantes han sido hechas en las
etapas previas. El lenguaje de programacion se define de acuerdo a las especificaciones del
disefio, aunque el disefio es bastante independiente al leguaje, todos los leguajes tiene sus

particularidades las cuales deben adecuarse durante su implementacion.

Figura 3. Diagrama conceptual del modelo de implementacidn.

Class Clase 1

Fuente. Weitzenfeld (2005).

2.1.1.5 Pruebas
Son las responsables de revisar la calidad del sistema, validando las especificaciones asi como
la verificacion de los resultados (fig. 4). Braude (2003) sefiala que debe mostrar solo la
presencia de los defectos. Sin embargo, Weitzenfeld (2005) considera que es un error pensar
que las pruebas son la ultima actividad del desarrollo, ya que no se puede lograr software de
alta calidad s6lo mediante pruebas finales y depuraciones, deben hacerse simultdneamente con
el desarrollo del software, ademéas las pruebas finales deben de tener como objetivo la

certificacion final de la calidad del producto y no la busqueda de errores.

Figura 4. Diagrama conceptual del modelo de pruebas.

Fuente. Weitzenfeld (2005).
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2.1.1.6 Documentacion
La documentacion se debe realizar durante la elaboracion del sistema y no como una etapa
final del mismo. Existen diferentes tipos de documentacidn que se deben generar como apoyo
al sistema, cada uno tiene diferentes objetivos y estd dirigido a distintos tipos de personas,

desde los usuarios no técnicos hasta los desarrolladores més técnicos (Weitzenfeld, 2005).

Las etapas antes mencionadas se ilustran en la figura 5, de lado izquierdo se muestran las
actividades, en la parte central estdn los métodos para llevar acabo las actividades
correspondientes y del lado derecho se observan los ejemplos en notacion para representar el

resultado de estos métodos.

Figura 5. Relacion de la actividad, método y notacion.

Analisis Método Notacion

Actor 1 Actor2

Caso de uso en UML

Andlisis Meétodo de andlisis

Asociacion de clases en UML

Meétodo de disefio ‘ Clase Clase

=]

Asociacion de clases en UML

= class Clase 1 extends ClaseX {
Implementacién Método de
codificacién }

Fuente. Weitzenfeld (2005).

2.2 Ciclo de vida
La metodologia RUP utiliza un ciclo de vida iterativo e incremental dividido en cinco fases:

inicio, elaboracidn, construccidn, transicion y produccion.
De acuerdo a Pressman (2005):

I. La fase de inicio esta enfocada en la comunicacion del usuario y el desarrollador
obteniendo asi los requisitos base para la construccion del software, dichos requisitos
se describen a través de casos de usos, identificando las caracteristicas y funciones de
cada uno. También permiten describir las acciones de un actor (persona, maquina o

sistema) en interaccion con el software.
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Il. La fase de elaboracion abarca el andlisis, disefio y extension de la arquitectura
utilizando los casos de uso definidos en la etapa anterior. Es importante examinar cada
proceso para evitar riesgos y asi poder asegurarlos. En caso de surgir modificaciones se
deben de realizar en este momento.

I1l.  En la fase de construccion se realiza la codificacion del software, con base a las
caracteristicas y funciones definidas en etapas anteriores. Conforme los componentes
estan en desarrollo se ejecutan pruebas de unidad para cada uno de ellos utilizando
como base los casos de uso establecidos anteriormente.

IV.  En la fase de transicion se presenta una prueba beta a los usuarios finales para poder
realizar diversas pruebas al sistema y retroalimentarlo con los reportes de defectos y
posibles cambios mediante las observaciones de los usuarios. Al final de esta fase el
producto final se convierte en uno utilizable.

V. Durante la fase de produccién se monitorea el uso del software al igual que se
proporciona un soporte en ambiente operativo asi como se reciben y evallan los

informes de defectos o posibles cambios.

Es probable que mientras se realizan las fases de construccion, transicion y produccién ya se
hayan iniciado los trabajos para las siguientes etapas respectivamente. Esto significa que las

cinco fases del RUP no suceden en secuencia, Sino en una concurrencia por etapas.

A lo largo de las fases del RUP se distribuye un flujo de trabajo que identifica las tareas
necesarias para completar una accion importante. Se debe destacar que no todas las tareas
identificadas para un flujo de trabajo se realizan para cualquier proyecto de software. El

equipo debe adaptar el proceso para satisfacer sus necesidades.

2.3 Estructuras de programacion.

Existen diversas estructuras de programacion, una de ellas es la programacién modular, la cual
es considerada un método de disefio flexible y potente para mejorar la productividad de un
programa, dividiéndolo en modulos (partes independientes) cada una de las cuales ejecuta una
unica actividad o tarea y se codifican de manera independiente. Cada programa contiene un
maodulo de dominio que controla todo lo que sucede y a su vez este contiene submaodulos, los
cuales ejecutan su tarea y regresa el control al médulo de dominio. Si la tarea de cada

submddulo es muy compleja, se rompe en otros modulos mas pequefios (Joyanes, 1996).
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Dicho de otra menra, un modulo (fig. 6) hace referencia a la division de elementos, con
nombres, funciones y direcciones separadas, se establece como una estructura integrada de

cierto tipo de programas con operaciones especificas que el usuario requiere (Nufiez, 2007).

Figura 6. Diagrama de un médulo.

’ Médulo ‘

‘ Submédulo ‘ l Submédulo ‘ ‘ Submédulo ‘

tarea tarea tarea tarea tarea tarea tarea tarea

tarea

Fuente. Elaborado con base a Joyanes, 1996.

En conclusion, se considera y se retoma la metodologia a partir de la Ingenieria de Software,
ya que permite desarrollar herramientas (modulo) de calidad mediante la creacion de una

estructura de software y seguimiento mediante un proceso bien definido.

A pesar de que la implementacion del médulo sea dentro de un software, es necesario
considerar dichas etapas para tener éxito del mismo, logrando que cada uno de los elementos

ayude a realizar un trabajo organizado y funcional.

2.4 Teledeteccion

La observacion remota de la superficie terrestre constituye el marco de estudio de la
teledeteccion, la cual tiene un papel fundamental en el presente trabajo, ya que no solo
engloba los procesos que permiten obtener imagenes desde el aire o espacio, sino también su

posterior tratamiento (fig. 7).

Por ese motivo, se retoma el aporte de Emilio Chuvieco (2002) quien la considera una “técnica
que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde un sensor instalado en una
plataforma espacial, asumiendo que entre la tierra y el sensor existe una interaccion
energética, ya sea por reflexion de la energia solar o de un haz energético artificial, ya por

emision propia”.

Mientras que Alonso (2014) considera que teledeteccion es la “técnica que permite obtener
informacién a distancia de objetos sin que exista un contacto material. Para que ello sea

posible es necesario que, aunque sin contacto material, exista algln tipo de interaccion entre
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los objetos observados; situados sobre la superficie terrestre, marina o en la atmésfera; y un

sensor situado en una plataforma; satélite, avion, entre otros”.

De manera que, para que la observacion remota se pueda llevar a cabo, es necesario que entre
el sensor y el objeto exista algun tipo de interaccién, nuestros ojos, al igual que el sensor, solo
pueden descifrar la informacion que un objeto envia, ademéas la sefial que emite no es

originada por el mismo objeto, sino por un foco energético exterior que lo ilumina.

Figura 7. Componentes de un sistema de teledeteccion.
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Fuente. Retomado de IGAC, 2017.

2.4.1 Principios fisicos de la teledeteccion

Los tres principales elementos (fig. 8) para cualquier sistema de teledeteccidn son: el sensor, el
objeto y el flujo energético, adquiriendo la informacion a partir de sensores remotos mediante:
reflexion, emision y emisién-reflexion.

Figura 8. Elementos para adquirir informacién con teledeteccion.

Fuente. Retomado de Chuvieco Salinero, 2002.
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La reflexion es la forma méas importante de la teledeteccion, pues se deriva directamente de la
luz solar, iluminando la superficie terrestre, que refleja la energia en funcién del tipo de
cubierta. El flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor constituyen una forma de
radiacion electromagnética, donde la energia térmica se transfiere de un lugar a otro por tres
procesos: conveccion, conduccion y radiacion, centrandose en la radiacion, la cual constituye

la base de los sistemas de teledeteccion.

La radiacion electromagnética se ha explicado a partir de dos teorias compuestas: aquella que
la concibe como un haz ondulatorio (Huygens, Maxwell) y aquella otra que la considera como

una sucesion de unidades discretas de energia, fotones o cuentones, con masa igual a cero.

Segln la teoria ondulatoria, la energia electromagnética se transmite de un lugar a otro
siguiendo un modelo arménico y continuo a la velocidad de la luz, teniendo dos campos de
fuerza ortogonales: eléctrico y magnético (fig. 9). Las caracteristicas del flujo energético
pueden describirse por sus dos elementos: longitud de onda y frecuencia, por lo que a mayor
longitud de onda, menor frecuencia y viceversa. De esta manera el contenido energético
también es menor. Las longitudes de onda mas largas son dificiles de detectar que aquellas
longitudes cortas, por lo que las longitudes mas largas requieren de medios de deteccion mas

sofisticados.

Figura 9. Esquema de una onda electromagnética.

v=Frecuencia
- A = Longitud de onda I

B
>

Campo eléctrico

Amplitud

Y

Campo magnético

Fuente. Retomado de Chuvieco Salinero, 2002.
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2.4.2 Espectro electromagnético

Cualquier tipo de energia radiante se puede describir de acuerdo a su longitud de onda o
frecuencia. Aunque los valores de la longitud de onda son continuos, suelen establecer las
longitudes de onda en una serie de bandas de acuerdo a longitudes cortas (rayos gama, rayos
X) o kilométricas (telecomunicaciones). La organizacién de dichas bandas se denominadas

espectro electromagnético (fig. 10).

Desde el punto de vista de la teledeteccion, conviene destacar una serie de bandas espectrales,
las més empleadas frecuentemente; su denominacién y amplitud varia segun distintos autores,

si bien la terminologia mas comun es la siguiente:

e Espectro visible de 0.4 a 0.7 um, denominado de esta manera por ser la Gnica radiacion
electromagnética que pueden percibir nuestros ojos, el cual comprende: azul (0.4 a 0.5
um), verde (0.5 a 0.6 um) y rojo (0.6 a 0.7 pm).

e Infrarrojo proximo de 0.7 a 1.3 um, resulta de especial importancia por su capacidad
para discriminar masas de vegetacion y concentraciones de humedad.

e Infrarrojo medio de 1.3 a 8 um, donde se entremezclan lo procesos de reflexion de la
luz solar y la emision de la superficie terrestre.

e Infrarrojo lejano o térmico de 8 a 14 um, que incluye la porcidn emisiva del espectro
terrestre.

e Micro-ondas a partir de 1 mm, con un gran interés por ser un tipo de energia bastante

transparente a la cubierta nubosa.

Figura 10. Espectro electromagnético.
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A partir de medidas de laboratorio, se han obtenido curvas de reflectividad espectral para las
principales cubiertas terrestres, como se puede observar en la figura 11, algunas tienden a
presentar una respuesta uniforme en distintas longitudes de onda, mientras que otras ofrecen
un comportamiento mucho mas selectivo. El agua por ejemplo, absorbe la mayor parte de la

energia que recibe.

Figura 11. Firmas espectrales tipicas.
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Fuente. Retomado de Chuvieco, 2002

Las firmas espectrales permiten seleccionar las bandas mas convenientes para la deteccion de
la cubierta terrestre, para este trabajo es importante considera las firmas espectrales del agua y
el suelo, ya que de acuerdo a sus caracteristicas se puede resaltar o discriminar el agua o el

suelo, identificando los factores que explican su comportamiento.

El agua en el espectro visible, especificamente en las superficies marinas absorben o
transmiten la mayor parte de la radiacién visible que reciben, la reflectividad del agua clara se
produce en el azul, reduciéndose particularmente en el infrarrojo cercano, donde ya es

practicamente nula, por esta razon la frontera tierra-agua es muy nitida en esta banda.

Los suelos desnudos muestran una curva espectral bastante plana y de caracter ascendente,
identificando que los principales factores que intervienen son la composicién quimica del
suelo, su textura, estructura y contenido de humedad. En términos generales la reflectividad
espectral resulta mayor cuando se trata de suelos secos y sin materia organica, mientras que el
contenido de humedad hace que la reflectividad sea menor debido a que el agua absorbe la

energia y se identifica en las longitudes de onda del infrarrojo cercano y medio.
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2.4.3 Satélite Landsat

El Programa Landsat es una serie de satélites de observacion de la Tierra, disefiado por la
NASA a mediados de los 60’s, dedicado exclusivamente a la observacion de los recursos
terrestres, gestionado por Servicio Geologico de los Estados Unidos (United States Geological

Survey - USGS), cuenta con el registro continuo més largo en el espacio.

Actualmente solo se encuentran activos el Landsat 5, 7 y 8, las im&genes Landsat estan
compuestas por 7 u 8 bandas espectrales, elegidas para el monitoreo de la vegetacion,
aplicaciones geologicas y el estudio de los recursos naturales. Estas bandas pueden
combinarse produciendo una gama de imagenes de color que incrementan notablemente sus

aplicaciones.

A continuacion se describen las caracteristicas principales de los satélites antes mencionados.
En primer lugar, el satélite Landsat 5 lleva abordo el sensor TM (Thematic Mapper), el cual
cuenta con un equipo de barrido multiespectral, a una altura de vuelo de 705 km, con un
tiempo de revisita de 16 dias y la escena terrestre registrada es de 185 km, el horario de pase
por el Ecuador es a las 9:30 a.m. horario local. Las caracteristicas del sensor se muestran en la
tabla 1. El satélite Landsat 7 con el sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) también
posee un radiometro de barrido multiespectral de ocho bandas capaz de proporcionar
informacion de imagenes de alta resolucion de la superficie de la tierra. Detecta radiacion
espectralmente filtrada en las bandas de frecuencia visible, infrarroja cercana, de onda corta e
infrarroja térmica de la tierra iluminada por el sol, en una franja de 183 kilometros de ancho,
orbita a una altitud de 705 km. Las distancias nominales de muestreo de suelo o tamafios de
"pixel" son 15 metros en la banda pancromatica; 30 metros en las 6 bandas infrarrojas visibles,
cercanas y de onda corta; y 60 metros en la banda infrarroja térmica, como se muestra en la
tabla 2 (NASA, 1999).

Por lo que se refiere a Landsat 8, tiene el objetivo de proporcionar imagenes visibles e
infrarrojas de alta calidad de toda la masa terrestre y areas costeras cercanas en la Tierra,
actualizando continuamente la base de datos Landsat existente. La entrada de datos en el
sistema es lo suficientemente consistente con los datos archivados actualmente en términos de

geometria de adquisicion, calibracion, cobertura y caracteristicas espectrales para permitir la
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comparacion de la deteccion y caracterizacion de cambios globales y regionales, sus
caracteristicas se observan en la tabla 3 (USGS, 2015).

Tabla 1. Caracteristicas de Landsat 5 Thematic Mapper.

Resolucion espectral (nm) Resolucion espacial | Temporalidad | Resolucién radiométrica

Banda 1 — Azul 0.45 —0.52

Banda 2 — Verde 0.52 - 0.60

Banda 3 — Rojo 0.63 - 0.69 30m

Banda 4 — Infrarrojo cercano 1 0.76 — 0.90 16 dias Bbits

Banda 5 — Infrarrojo cercano 2 155-1.75

Banda 7 — Infrarrojo medio 2.08 -2.35

Banda 6 — Infrarrojo térmico 10.40 - 12.50 120 m

Fuente: Retomado de Chuvieco Salinero (2002)

Tabla 2. Caracteristicas de Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus.

Resolucion espectral (um) Resolucion espacial | Temporalidad | Resolucion radiométrica

Banda 1 — Azul 0.441 - 0.514

Banda 2 — Verde 0.519 - 0.601

Banda 3 - Rojo 0.631 - 0.692 30m

Banda 4 - NIR 0.772-0.898 16 dias 8 bits

Banda5 - SWIR 1 1.547 - 1.749

Banda6- TIRS 1 10.31-12.36 60 m

Banda 7 — SWIR 2 2.064 — 2.345 30 m

Banda 8 — Pancromatica 0.515 - 0.896 15m

Fuente: Retomado de (USGS, 2015)
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Tabla 3. Caracteristicas de Landsat 8 OLI and TIRS.

Resolucion espectral (um)

Resolucion espacial

Temporalidad

Resolucién radiométrica

Banda 1 — Aerosol costero 0.435-0.451

Banda 2 — Azul 0.452 - 0.512

Banda 3 — Verde 0.533-0.590

Banda 4 — Rojo 0.636 - 0.673 80m
Banda 5 — Infrarrojo cercano 0.851-0.879

Banda 6 - SWIR 1 1.566 — 1.651 s SIS
Banda 7 — SWIR 2 2.107 —2.294

Banda 8 — Pancromética 0.503-0.676 15m
Banda 9 — Cirrus 1.363 —1.384 30m
Banda 10 — Infrarrojo térmico (TIRS) 1 | 10.60-11.19 100 m
Banda 11 — Infrarrojo térmico (TIRS) 2 | 11.50 — 12.51

Fuente: Retomado de (USGS, 2015)

El presente trabajo hace uso de estos satélites por la accesibilidad de los productos y el registro
continuo de iméagenes de satélite, que permite realizar andlisis multi-temporales; para la
delimitacion de la linea de costa se hizo uso de dos bandas en cada satélite, del satélite Landsat
5y 7 las bandas 2 y 4, mientras que para Landsat 8 las bandas 3 y 5, ya que forman parte de

un indice que permiten diferencial mejor el agua y la tierra.

2.4.4 Indice de agua de diferencia normalizada.

El indice de agua de diferencia normalizada (NDWI por sus siglas en inglés) es un método que
se ha desarrollado para delinear las caracteristicas de aguas abiertas y mejorar su presencia en
imagenes digitales de deteccion remota. EI NDWI utiliza la radiacion reflejada del infrarrojo
cercano Y la luz verde visible para mejorar la presencia de tales caracteristicas y, al mismo
tiempo, eliminar las caracteristicas del suelo y de la vegetacién terrestre, también puede
proporcionar estimaciones de turbidez de cuerpos de agua utilizando datos digitales de

teledeteccion.

Existen diversos métodos para la extraccion de informacion de agua de las imégenes de
satélite, que, de acuerdo con el nimero de bandas utilizadas, generalmente se dividen en dos

categorias, es decir, métodos de banda unica y multibanda.
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De acuerdo a XU (2006), el método mutibanda aprovecha las diferencias de reflexion de cada
banda involucrada. La relacion de bandas que usa dos bandas multiespectrales, uno de ellos
toma longitudes de onda visibles y se divide en las longitudes de onda de infrarrojo cercano
(NIR), como resultado, la vegetacion y la presencia de la tierra se suprimen mientras se
mejoran las caracteristicas del agua. Sin embargo, el método puede suprimir las caracteristicas
no hidricas pero no eliminarlas, por lo tanto McFeeters (1996) propuso el indice de diferencia

de agua normalizada (NDWI) para lograr este objetivo

El NDWI se expresa de la siguiente manera (McFeeters 1996):

Green — NIR

NDW[ = ———
Green + NIR

La seleccion de estas longitudes de onda maximiza las propiedades de reflectancia del agua, es

decir:

e Maximiza la reflectancia tipica de las caracteristicas del agua utilizando longitudes de
onda verdes.

e Maximiza la baja reflectancia de NIR por las caracteristicas del agua.

e Maximiza la alta reflectancia de NIR por la vegetacion terrestre y las caracteristicas del

suelo.

Los resultados de esta ecuacion presentan el agua con valores positivos, mientras que el suelo
y la vegetacion terrestre tienen valores nulos o negativos. Por lo tanto, permite aplicarlo para

la delimitacion de la linea de costa formando parte de las funcionalidades internas del modulo.

2.5 Sistemas de Informacion Geogréfica

Otro hecho significativo, asociado al desarrollo tecnolégico y vinculado con el quehacer
geografico es el surgimiento en la década de los sesenta, de los Sistemas de Informacién
Geografica, es por ello que en el siguiente apartado se exponen los diversos conceptos que

permiten contextualizarlo.

En este sentido, el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt

(2006), lo sefiala como “un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan disefiados
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para actuar coordinada y logicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar y
presentar toda la informacion geografica y de sus atributos con el fin de satisfacer multiples

propdsitos”.

En cambio, Olaya (2014) considera que es “un sistema que integra tecnologia informatica,
personas e informacion geogréfica, y cuya principal funcion es capturar, analizar, almacenar,

editar y representar datos georreferenciados”.

Por otro lado, Tomlinson (2007) explica que se necesita de una herramienta méas flexible para
explicar un SIG, un modelo holistico (fig. 12) el cual convierte datos en informacion util

mediante un analisis.

En otras palabras, es un sistema complejo de hardware, software especializado con el objetivo
de capturar, almacenar, procesar, analizar y presentar informacion geogréafica, cuyo fin es
ayudar a las actividades humanas en donde los datos espaciales tienen un papel determinante
(Instituto Alexander Von Humboldt, 2006; Olaya, 2014).

Figura 12. Partes de un sistema de informacién geogréafica.
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2.5.1 Tipos de Datos

Los Sistemas de Informacion Geogréfica trabajan con datos de tipo raster (fig. 13) y vector,
definiendo el primero como una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas
(o una cuadricula) en la que cada celda, tambiéen conocida como pixel, contiene un valor que

representa informacion como altura, magnitud, categoria o valor espectral (ESRI, 2016).

Los datos de tipo vector (fig. 14) usan figuras de la geometria convencional: puntos, lineas,
curvas, poligonos, circulos, elipses o volumenes que representan entidades del mundo real
(Moreno, 2006).

Figura 13. Datos de tipo raster.

Cell

,
S
~,

Fuente. ESRI, 2016.

Figura 14. Datos de tipo vector.

PUNTOS LINEAS  POLIGONOS
Fuente. Landero, 2012.

2.5.2 ArcGIS

ArcGIS es un sistema de informacion geografica estandar de la industria ESRI, que recopila,
organiza, administra, analiza, comparte y distribuye informacién geogréfica, ArcMap es la
aplicacion principal de ArcGIS, la cual, mediante el lenguaje de programacién Python permite
automatizar tareas de geoprocesamiento, ahorrando tiempo y esfuerzo en la creacion de

herramientas personalizada que atendiendo las necesidades del usuario (Pimpler, 2013).
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2.6 Linea de costa

Para el desarrollo del médulo en ArcMap, el caso de aplicacion es en tema de linea de costa,
que de acuerdo a Hubp (2011) es el “limite entre la tierra firme y las aguas de cuencas de
mares y lagos, convencionalmente se traza por el nivel medio de mareas”, Valadez (2013)
considera que es la division entre el limite entre el agua y la playa, mientras que para
Valderrama et al. (2016), es “el limite visible entre el océano y el continente”, es decir, se
considera linea de costa (fig. 15) al limite entre la tierra firme y el agua del océano (Lugo,
2011; Valadez, 2013; Valderrama et al., 2016).

Ahora bien, el limite real entre la tierra firme y el mar se encuentra en constante
transformacion a causa de las oscilaciones del nivel de las aguas por la influencia de las
mareas, de los vientos, de las corrientes del oleaje, y por el avance o retroceso relativos de la
tierra firme (Hubp, 2011). Ordaz et al.( 2016) tambien sefialan que la linea de costa por su
naturaleza y litologias se convirtien en sitios muy susceptibles a sufrir cambios en un tiempo
de lapso corto, el oleaje, las mareas, los constantes cambios suceptibles del nivel del mar al

igual que la actividad antropica influyen en la dindmica de la linea de costa.

Puesto que la actividad antrépica contribuye a modificar la zona litoral desde el momento que
se construyen vias de comunicacion, infraestructura, hoteles, muelles, espigones, escolleras,
rompeolas en la parte marina alterando el transporte litoral y la morfologia de la playa (Torres
et. al., 2010).

Figura 15. Linea de costa.
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Fuente: Retomado de Cifuentes Lemus, Torres Garcia, & Frias M., 2013.
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Capitulo 3. Area de estudio

3.1 Localizacion de la zona de estudio
La zona de estudio se localiza en el estado de Quintana Roo, México (mapa 1) en el litoral,
entre las localidades de Cancun (municipio de Benito Juarez) y Playa del Carmen (municipio
de Solidaridad), su ubicaciéon abarca desde 21° 10' N -87° 0' O a 20° 37" N -87° 0' O,
correspondiente a una distancia 71.2 km.

Mapa 1. Ubicacion de la zona de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia, con base al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
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3.2 Aspectos fisicos
Los elementos que se muestran a continuacion, son retomados debido al impacto e

importancia que tienen en la modificacion y dindmica de la linea de costa a través del tiempo.

3.2.1 Suelos

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, las principales caracteristicas
de los suelos dominantes que se encuentran presentes en el estado de Quintana Roo
corresponden al tipo de suelo: letosol, luvisol, solochaks, gleysol, regosol, histosol y arenosol,
en particular en la zona de estudio predomina el tipo leptosol, solonchak y arenosol (ver Mapa
2), esto de acuerdo al mapa edafologico de INEGI, del conjunto nacional de datos vectorial
edafolégico del 2005 escala 1: 250 000 serie .

El tipo de suelo leptosol es el méas extenso en Quintan Roo ocupando casi el 86% de esta area.
Los suelos son originados por la acumulacién de materia organica, humus sobre la superficie
mineral y por la minima solucién y meteorizacion de las rocas calcarea subyacente, su modo
de formacion in situ., yacen sobre rocas calcareas que afloran frecuentemente. Son suelos muy
ricos en materia organica por lo que desarrolla fundamentalmente la selva mediana

subperennifolia (Servicios Ambientales y Juridicos, S.C., 2011).

Por su parte, los solonchak, son suelos con enraizamiento limitado y estdn o han estado
fuertemente influenciados por el agua (Intagri, 2017), tienen una alta concentracién de sales
solubles en algun momento del afio, se encuentran esencialmente en las zonas climéticas

aridas y semiaridas y regiones costeras en todos los climas (FAO, 2008).

Los arenosoles comprenden suelos arenosos, incluyendo tanto suelos desarrollados en arenas
residuales después de la meteorizacion in situ de sedimentos o rocas ricos en cuarzo, y suelos
desarrollados en arenas recién depositadas tales como dunas en desiertos y tierras de playas,
las geoformas varian desde dunas recientes a cordones de playa, la vegetacion principalmente

herbacea varia desde vegetacion de desierto hasta vegetacion dispersa, (FAO, 2008).

Como se puede observar en el mapa 2, el area de estudio esta conformada en su mayor parte

por el tipo de suelo de solonchak, arenosoles, con pocas cantidades de leptosol y histosol.
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Mapa 2. Tipo de suelo del area de estudio.
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3.2.2 Vegetacion

Los tipos de vegetacion que se encuentran en la zona de estudio, de acuerdo a la Carta de
Vegetacion y uso del suelo, serie IV del INEGI del 2004, corresponde con selva mediana
subperennifolia, este tipo de vegetacion se desarrolla sobre suelos tipo leptosol y predomina

con vegetacion secundaria arbdrea, otro tipo de vegetacion son los manglares (mapa 3).

De acuerdo al Servicios Ambientales y Juridicos (2011), los manglares son una comunidad
vegetal eminentemente costera, los cuales se encuentran también al margen de las lagunas y
colindan con las dunas costeras, estos se desarrollan en suelos planos, con drenaje deficiente,
ricos en materia organica y susceptibles a intrusion de agua marina. EI manglar esta
conformado por plantas facultativas que poseen adaptaciones morfoldgicas y fisiograficas que
les permiten tolerar la alta salinidad, permitiendo asi colonizar terrenos inundados con agua

salobre.
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La vegetacion juega un rol importante en el control de la erosion costera, particularmente en
los litorales donde se estabiliza y preserva el rea que captura la arena arrastrada por el viento,
también ayuda a prevenir la pérdida del suelo, ademas la vegetacion nativa previene la erosion

de las playas, siendo ésta parte de la primera linea de defensa contra la erosion excesiva del

litoral.
Mapa 3. Tipo de vegetacion del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia, con base al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

3.2.3 Hidrologia

Por lo que se refiere a la hidrologia de la zona de estudio, ésta se caracteriza por la carencia de
corrientes superficiales de agua debido a la naturaleza del terreno y al relieve ligeramente
plano que presenta alta permeabilidad, al no existir flujos superficiales permanentes, la

proporcion del agua pluvial que no se pierde por evaporacion, se filtra al suelo,
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proporcionando una saturacién de las copas superficiales y por consiguiente su incorporacion

al acuifero subterraneo.

A causa de lo anterior, el cuerpo de mayor tamafio, en la zona de estudio, es la laguna
Nichupté; en la porcion continental de Cancun, asi mismo, los cenotes y aguadas de la zona de
estudio, de acuerdo al SIPSE (2017) son de 29 cenotes (pozos profundos naturales) y 46
aguadas (pozos artificiales poco profundos) identificados hasta el momento en Cancun,

mientras que en Playa de Carmen solo se tiene un registro de 10 cenotes.

Otro punto a considerar son los fendmenos meteoroldgicos constantes en la zona de estudio ya
que diversos estudios documentan que los vientos fuertes, ciclones tropicales, huracanes y
otros fendmenos meteoroldgicos afectan de manera reiterada y dréstica las zonas costeras,
provocando dafios severos en la linea de costa y a su vez propiciando una recuperacion lenta
por el impacto constante de éstos. En la tabla 4 se encuentran los huracanes que han pegado en
la zona de estudio del afio 1995 a 2012.

Tabla 4. Huracanes que han impactado en el estado de Quintana Roo.

Nombre | Categoria Fecha
Opal 4 Octubre 1995
Roxana 3 Octubre 1995
Mitch 5 Octubre 1998
Keith 4 Septiembre 2000
Isidoro 3 Septiembre 2002
Emily 5 Julio 2005
Wilma 5 Octubre 2005
Dean 5 Agosto 2007
Ernesto 2 Agosto 2012

Fuente: Elaboracion propia con base a diversas fuentes.
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3.3 Aspectos sociales

3.3.1 Poblacion
De acuerdo al Sistema de Integracion Territorial (ITER) 2010 del INEGI, la poblacion
correspondiente al municipio Benito Juarez es de 661,176 habitantes, distribuida en 554
localidades, en el caso especifico de la localidad de Cancun corresponde al 95% de habitantes
del municipio, distribuida local mente en 51% de hombres y 49% de mujeres, por otro lado, el
municipio de Solidaridad presenta 159,310 habitantes, cuenta con 227 localidad, del cual
Playa de Carmen corresponde el 94% de poblacion del municipio, con 52% de hombres y

48% de mujeres.

3.3.2 Infraestructura
La zona de estudio forma parte del corredor turistico de la Rivera Maya, considerado como
destino turistico de talla internacional, certificado por la Organizacion Mundial del Turismo
con una infraestructura predominante en: campos de golf, espacios protegidos, infraestructura

de transporte, zonas hoteleras, entre otras (SECTUR, 2013).

3.3.2.1 Vias de comunicacion
De acuerdo al INEGI, la longitud de red carretera en el estado de Quintana Roo consta de
5503 km, entre tramos federales, estatales y caminos rurales (mapa 4); el tramo carretero que
se tiene entre las ciudades de Cancun y Playa del Carmen es de 68 km de acuerdo a la
secretaria de comunicaciones y transportes (2018), siendo una carretera federal. Asimismo, el
estado cuenta con tres aeropuertos internacionales, ubicados en Cancun, Cozumel y Chetumal,
ademéas de diversas pistas de aterrizaje y helipuertos. Lo correspondiente al transporte
maritimo de acuerdo al APIQROO (2019) se tiene seis puertos: Puerto Morelos, Islas Mujeres,
Cozumel, Puerto Juérez, Chetumal, Bacalar, de los cuales dos de ellos se encuentran en la

zona de estudio ya que la movilidad de personas y mercancias tiene influencia en esta area.
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Mapa 4. Red de carreteras del area de estudio.
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3.3.2.2 Hoteles de la zona de estudio
El estado de Quintana Roo se ha posicionado como uno de los destinos predilectos de la
region del Caribe Mexicano, debido a su riqueza de los recursos naturales, como sus arrecifes,
parques, rios subterraneos, manglares, zonas arqueoldgicas y una amplia gama de tradiciones
culturales esto de acuerdo al Gobierno del estado de Quintana Roo (2017-2018). En lo que
corresponde a la infraestructura hotelera, Cancun cuenta con 188 hoteles de los cuales 90
hoteles son considerados de playa, mientras que Playa del Carmen tiene 482 hoteles con 77 en
la zona de playa. De acuerdo a Turista Quintana Roo (2018), se presentan las categorias de los

hoteles de la zona de estudio en la tabla 5.

Con la infraestructura hotelera y los paisajes que se pueden encontrar a lo largo de la costa, se

tiene un nimero importante de playas privadas (11) dentro de los grandes hoteles y ocho
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publicas manejadas por el municipio de Cancln, mientras que en Playa del Carmen se tienen

registradas 19 playas entre publicas y privadas.

Tabla 5. Categoria de hoteles.

Categorias Hoteles
Cancin Playa de Carmen
1 8 11
2 43 20
3 49 40
4 43 68
5 3 5

Fuente. Retomada de Turista Quintana Roo (2018).

Los aspectos fisicos y sociales son elementos que de una u otra forma ha impactado en la
dinamica de la linea de costa, por un lado, la modificaciéon por el ser humano a partir de la
infraestructura turistica y por otro lado, los fendmenos naturales propios de la zona costera que

la modifican.
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https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-6.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-5.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-4.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-3.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-2.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-6.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-5.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-4.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-3.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-2.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-6.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-5.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-4.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-3.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-2.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-6.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-5.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-4.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-3.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-2.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-6.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-5.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-4.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-3.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-2.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-6.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-5.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-4.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-3.html
https://quintanaroo.turista.com.mx/hoteles-playa+del+carmen-7-estrellas-2.html

Capitulo 4. Metodologia
Las metodologias propuesta para lograr el objetivo del presente proyecto converge en dos
disciplinas, la Teledeteccion y la Ingenieria de Software, en la primera haciendo uso de las
técnicas que permiten mejor la visibilidad en las imagenes de satélite, mientras que en la
segunda, se hace uso del ciclo de vida iterativo e incremental, permitiendo el desarrollo del

modulo.

4.1 Insumos y pre-procesamiento

Los insumos que se utilizaron fueron imagenes de satélite Landsat, descargadas de manera

gratuita del sitio web: https://glovis.usgs.gov/ (Fig. 16) a cargo del USGS.

Se adquirieron imagenes de Landsat 5, 7 y 8, siendo seleccionadas considerando un minimo
del 30% de nubosidad y la calidad, con la finalidad de tener imagenes con mejor claridad

visual debido a que son el insumo del médulo.

Figura 16. Sitio web de USGS

S[E] % |

& clovis x ek
<« C @ https//glovis.usgs.gov/app?fullscreen=1 wx @ 6 :

Controles de interfaz Escenas Seleccionadas (0)
S aUSGS ciovis |88
Elija su (s) conjunto (s) de datos - ek it

Lat: 22,5329, Lon: -86.7426 LARCAGIE - S o

Landsat 15 MSS C1 Nivel-1
Landsat 4.5 TM C1 Nivel o
Landsat7 ETM + C1 Nivel-1

Landsat 8 OLI/TIRS C1 Nivel-1

800080

OrbView-3

nnnnnnnnnn
Tizimin

Filtro de metadatos i~

Rango de fechas = <
dd/mm/aaaa a |dd/mm/aaaa Encuesta Global de Tierras £70120462009321EDC00

Cubierto de nubes
100 or empt; a (0-100 or empty
Meses 999 2000

ene
feb X

APLICAR || cLear

Fuente: Retomadas del sitio web: https://glovis.usgs.gov/,
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En la tabla 6 se describe de manera general las fechas, el tipo de satélite y el nUmero de bandas
por imagen descargada. La figura 17 muestra la imagen de satélite del 21 de Diciembre de
1995.

Tabla 6. Iméagenes de satélite adquiridas.

Fecha de adquisicion Bandas Satélite
15 de Diciembre de 1993 , 7 Landsat 5
21 de Diciembre de 1995 | 2 Imagenes
10 de Diciembre de 2000 8 Landsat 7
07 de Julio de 2016
1 Imagen 11 Landsat 8
30 de Agosto de 2018

Fuente. Elaboracion propia con base a las imagenes obtenidas de la USGS

Figura 17. Imagenes satelitales area Cancun y Playa del Carmen.

Fuente: Adquirida de manera gratuita del USGS

ENVI es el software utilizado en el pre-procesamiento de las imagenes ya que es utilizado por
profesionales de SIG, cientificos de percepcion remota y analistas de imagenes para extraer
informaciéon significativa de las imagenes, esto debido a que ofrece una suite robusta de
herramientas y flujos de trabajo automatizados que permiten integrarse de manera sencilla en
ArcGIS.

El método utilizado en el pre-procesamiento (Fig. 18) de las imagenes esta basado en técnicas

que permite corregir y mejorar las imagenes satelitales con la finalidad de eliminar las
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particulas atmosféricas y errores presentes en las iméagenes, lo que nos permite tener un mejor

insumo para el modulo.

Figura 18. Flujo de trabajo en el pre-procesamiento de imagenes satelitales.

Aplicar gananciay

compensacion *Apply Gain and Offset

Calibracion ) ] o
*Radiometric Calibration

radiométrica

*FLAASH
o Atmospheric
/ atmosférica Correction

Fuente: Elaboracidn propia.

El primer proceso realizado fue una correccion de ganancia y compensacion debido a
que las especificadas por el sensor no son perfectas. Lo que realiza este proceso es
identificar las lineas de escaneo incorrectas mientras que se le asignas los valores
adecuados, por lo cual es necesario contar con los datos requeridos, en el caso del
satélite Landsat ya cuenta con una correccion previa pero el software no la identifica
por lo cual es necesario realizar este proceso.

Posterior mente, se aplico una correccidn radiométrica la cual consiste en la conversién
de los valores digitales a valores de radiancia, es decir, obtener valores de intensidad
homogénea corrigiendo imperfecciones presentes en los pixeles, generados por fallos o
alteraciones de los propios sensores.

Finalmente se aplico una correccion atmosférica, con el proposito de eliminar el efecto
de los aerosoles y la radiancia intrinseca que se introduce en el sensor que se ve
reflejado en la imagen, esto debido a la interaccion del sensor con la atmosfera. Una
vez aplicado este proceso se logra mejorar la calidad visual de la imagen asi como

eliminar el componente intrusivo de la atmoésfera.
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Para cubrir el &rea de estudio es necesario, en algunas fechas, contar con dos imagenes
satelitales, por dicha razon se realizé un mosaico, una vez generado se efectué un recorte

debido a que todo aquello fuera de la zona de estudio no es de utilidad.

Para realizar el mosaico se utilizé la herramienta Seamless Mosaic y Subset Data from ROIs

fue utilizado para realizar un recorte en la zona de estudio.

4.2 Ciclo de vida iterativo e incremental

El software utilizado para la implementacion y desarrollo del médulo se llevé a cabo dentro
del ArcMap, siendo ésta una aplicacion de ArcGIS, el cual permite, entre algunas cosas,
analizar, organizar y administrar geodatabases, al igual que proporciona la posibilidad para
desarrollar geoprocesamientos de acuerdo a las necesidades de diversos los usuarios mediante

un lenguaje de programacion (Python).

La metodologia propuesta para poder llevar a cabo del desarrollo del médulo esta basada en el
proceso unificado (RUP) el cual utiliza el ciclo de vida iterativo e incremental (Fig. 19)
integrado por cinco fases, y es retomada por la flexibilidad para adaptarse a las necesidades

del proyecto.

Figura 19. Ciclo de vida iterativo e incremental.

O\ 7\
=

Elaboracion Transicion

eImplementacion

Construccion

Fuente. Elaboracion propia con base a Pressman (2005).

*Requisitos *Monitoreo

¢ Analisis *Pruebas

eDisefo

Produccion

La primera etapa integra los requisitos, en la segunda se lleva a cabo el analisis y disefio del
modulo, la tercera fase realiza la codificacion y las pruebas corren a cargo de la transicion
donde se presenta una version beta del software, finalmente el monitoreo no se describe en la

metodologia RUP, pero si forma parte del ciclo de vida y es desempefiado en la produccion.
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El flujo de trabajo del modulo se observa en la figura 20, donde dentro de los requisitos se
integra el pre-procesamiento de las iméagenes de satélite (coreccion de ganancia y
compensacion, calibracion radiométrica y correccion atmosferica) permitiendo obtener el
isumo del modulo, posteriormente el proceso integra el célculo del indice de agua de
diferencia normalizada al igual que la conversion de datos de tipo raster a vector y finalmente

se genera la linea de costa, siendo el producto de salida.

Figura 20. Flujo de trabajo del médulo.

Proceso

eindice de agua
de diferencia
normalizada
(NDWI)

elinea de
costa

eImdgenes de
satélite pre-
procesadas

Fuente. Elaboracion propia.




Capitulo 5. Desarrollo

5.1 Pre-procesamiento de las iméagenes de satélite
Las imagenes procesadas fueron las del satélite Landsat 5y 7 para los afios 1993, 1995 y 2000
debido a las caracteristicas de los sensores, mientras que las correspondientes a Landsat 8

para los afios 2016 y 2018 solo se realizo el recorte del area de estudio.

Es importante mencionar que la ocho imagenes obtenidas de los satélites son multiespectrales,
ya que la metodologia para obtener la linea de costa indica trabajar con las bandas verde (G) e

infrarrojo cercano (NIR).

Como ya se menciond anteriormente el procesamiento de las imagenes de satélite se llevo a

cabo en el software ENVI, cargando la imagen desde el mend:

File --> Open As --> Landsat --> GeoTIFF with Metadata, como se muestra a continuacion:

BT |

Edit Display Views Help ADSA0 {

= Open.. Cirl+0 ALOS 3 0
Open As ’ ATSR

Open Recent s AVHRR v [ Roead -

Open World Data ’ Binary

Open Remote Dataset... CARTOSAT-1

Remote Connection Manager Ctrl-W Digital Elevation »

DMC

DMSP (NOAA)

DubaiSat

i 0 el H

New 3
B Views & Layers 3
S Ctrl+S ENVISAT
Save As... EO-1
Chip View To 3 EOS
EROS
FORMOSAT-2

Data Manager F4

Close All Files Ctrl+Del Generic Formats 3

Preferences GeoEye-l
Shortcut Manager IKONOS

1P Software
RS
KOMPSAT

BN & m g

Bit culeQ

Landsat
Military GeoTIFF with Metadata
NPP HDF4

OrbView-3 MNLAPS

Pleiades MRLC

QuickBird ACRES CCRS

Radar 3 ESA CEQS

Fast

RapidEye
ResourceSat-2

Es importante mencionar que esta opcion permite abrir los metadatos de las imagenes de

satélite, facilitando la identificacion, para su posterior procesamiento de las imagenes.
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[#] Open

@Qvl <« TESIS » Landsat b 1995-12-21 15 » LT50180461995355X0X01 -4 ][ 8
Organizar *  Nueva carpeta = 0O @
8 Descargas  * Mombre : Fecha de modifica...  Tipo Tamafic
B Escritorio

| L5018046_04619951221 MTL 03/11/2010 05:38 a.. Documento de tex.. 64 KB
= Sitios recientes

= Bibliotecas

3 Documentos

m

=] Imégenes
@ Misica

B videos

1™ Equipe
&, Discolocal (C3)
i Disco local (D:)
& M_ALEJANDRO (

MNombre:  L5018046_04619951221_MTL v | Metadata (*_mtl.bd: o.bet;

Una vez cargada la imagen se aplico la herramienta de ganancia y compensacion ubicada en:

Toolbox --> Radiometric Correction --> Apply Gain and Offset.

I =N E=R )
File Edit Display Views Help
S0 9 ¢ « ) - LA - D RQEEQLAE G %
®e—+—0Ow [Nostretch e s o—on 26— &2k
e Il ][ Toobax 0
A carchthe
%
=631 View o /Radiometric Correction/Apply Gain and Offse
L1 Overview
2l [5018046_04619951221 M} e 4%
@ Band 3(0.6600) | G- Fiter -
& Band 2(05630) (3 Geometic Comection
& Band 1(0.4850) i &) Image Shamening
2 5] LDAR

'adar

Radiometic Comection

8

23 Amospherc Corection Modu
81§ FLAASH Atmospheric Cor

Uick Amospherc Core: =

orate.
ss-Track llumination Corre
ark Subtraction
FFORT Polishing
issiviy Alpha Residuals
issivity Nomnalization
issivity Reference Channel
piical Line Calbrate Existi
pirical Line Compute Facto
at Field Caliration
AR Reflectance Calibration
g Residuals Caibration
iadiometic Calibration

4 Themal Atmospherc Correcti
{3 Raster Management
(3] Regions of Interest
=3 SPEAR ~
< i »

X

(23] Radiometric Comection
L]

La venta que se despliega solicita seleccionar las bandas con las que se desea trabajar y para

este caso fueron las multiespectrales.

|£] Gain and Offset Input File (3]

Select Input File: File Information:
5018046 04619951221 MTL b File: L5018046_04619951221_MTL b
L5018046_04619951221_MTLbe Dims: 8031x 7061 6 [B5Q]
tm sli Size: [Byte] 65,535 bytes.

File Type : ENVI Object (TIFF)
Sensor Type: Landsat TM
Byte Onder : Host (Intel)
Projection : UTM, Zone 16 North
Pocel - 30 Meters
Datum - WGS-84
Wavelength : 0.485to 2.223 Micrometers
Upper Left Comer: 1,1
Description: Zoom File Imported
into ENVI [Sat Feb 09 01:23:43
2019]

| Spatial Subset | Full Scene
| Speciral Subset | 6/6 Bands |
| oK [Cancel ” Pro ” openv‘

Select By Fils @‘

49

——
| —



Ahora bien, una vez seleccionadas las bandas, la herramienta solicita ingresar de manera
manual los valores de ganancia y compensacion, por lo cual es necesario conocerlos
previamente, en el caso del satélite Landsat se tienen los datos de la ganancia y compensacion
en los metadatos y a la hora de ingresar la imagen los reconoce automaticamente y solo se

necesita seleccionar el correspondiente y asignar el nombre de salida al proceso.

@ Gain and Offset Values @

Reset |Gain Values

Band 10.765827
Band 2 1448189
Band 4 0.876024
Band 5 0.120354
Band 6 0.065551
Edit Selected ltem:

Band 3 1 043976

Reset |Offset Values

Band 1-2.285827
Band 2 -4.288189
Band 4 -2.386024
Band 5-0.450354
Band 6 -0.215551
Edit Selected ftem:

Band 3 -2.213576)

Qutput Result to @) File Memory

Enter Output Filename | Choose: Compress

CALANDSAT\L502199541-GainandOff set

Output Data Type | Floating Point -

OK || Cancel

Las imagenes que aparecen a continuacion se observar el cambio entre la imagen original

(izquierda) a la ya procesada (derecha).

Imagen original Imagen procesada
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El siguiente proceso, calibracion radiométrica, hace uso de la herramienta Radiometric
Calibration, ubicada en: Toolbox --> Radiometric Correction --> Radiometric Calibration,

siendo necesario para la conversion de valores digitales a valores de radiancia.

Toolbox ]

Search the toolbox
/Radiometric Comection/Radiometric Calibrati
[~] [+ L

=3 Radiometric Comection -
{5& Apply Gain and Offset

525 Amospheric Comection Modu

i FLAASH Atmospheric Cor
-l Qllick Amospheric Come:

..... & Calibrate AVHRR A8 i iorati

..... £ Colbrto A 12 | og Residuals Calibration
----- 1t Cross-Track llumination Come[ || - Radiometric Calibration

----- Wi Dark Subtraction ol i

_____ et wbie ThemB Amospheric Com

----- i Emissivity Alpha Residuals

----- 1 Emissivity Nommalization

----- i Emissivity Reference Channel
----- i Empirical Line Calibrate Existir;
----- i Empirical Line Compute Fa

----- 13 Flat Field Calibration
----- i 1AR Reflectance Calibrg
----- 1 Log Residuals Calibrati

En la ventana de radiometric calibration, se selecciona la opcion de calibracién Radiance y la

opcidn Apply FLAASH Settings, generando un archivo de salida con extension .dat.

Radiometric Calibration ==

Calibration Type
Output Intedeave
Cutput Data Type

Scale Factor 0.10

| Apply FLAASH Settings |

Output Filename:
CALANDSAT'L5021995'2-RadiomeCalibra dat E]

Display result

@
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Obteniendo como resultado una mejor visualizacion de la imagen original, una vez

convertidos los valores, como se observa a continuacion.

Al producto obtenido con el proceso anterior, se le realiza una correccion atmosférica con la
herramienta de FLAASH Atmospheric Correction, ubicada en: Toolbox --> Radiometric
Correction --> FLAASH Atmospheric Correction, que permite eliminar los componentes

atmosféricos presentes de la imagen.

Toolbox

/Radiometric Comection/Atmospheric Comr

[#] ||

l‘-}
+-{27) Radar
—-{Z7 Radiometric Comection
© L.k Apply Gain and Offset
2-{Z3) Atmospheric Comection Mody

BT 5 Aumoephoic

La herramienta esta dividida en tres secciones y varios menus en la parte inferior, la primera

seccidn solicita el archivo de entrada, nombre de salida, una carpeta temporal de trabajo y el
nombre de los archivos temporales generados, la segunda seccion solicita los datos generales
del sensor como: la hora y fecha, altura del sensor, elevacion promedio de la zona, latitud y
longitud; algunos datos son retomados de los metadatos de la imagen de manera automatica,

otros se tienen que asignar con base al tipo de satélite, como se muestra a continuacion:

——
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& FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters o)==
Input Radiance Image l\LANDSAT\LS{)ZI%S\Z—RadiamsCa\ibm dat

Ouiput Reflectance Fie | C:\Users\m\AppDiata'Local\ Temp!
Output Directory for FLAASH Files | C:\Users\m\App Data\Local\ Temp!

Rootname for FLAASH Files

Scene Certer Location DD <>DMS |  Sensor Type [UNKNOWN-Msl|  Fidrt Date
wen v|[1 - 2000 &
lst 0 12 5065 Sensor Altude fm) 0000

Flight Time GMT (HH:MM:S5)

lon 86 19 23 Ground Elevation fum) 0.000
0 3o g
Pixel Size {m) 30000
Amospheic Mods! [ Tropical ] Aerosol Modal [Furel -
Water Retrieval No Aerosol Retrieval | 2-Band (K-T) -
Water Column Muttipier 1.00 & Intial Visibiity cm) 40.00
Fovy | [utsoecia otings.. | | [Advances Stins.. | [Seve.. | [Restare. |

El archivo de entrada para este proceso es el resultado del proceso anterior, una vez ubicado,
en la ventana que arroja se selecciona la segunda opcion.

E‘j Radiance Scale Factors @

() Read amay of scale factors (1 per band) from ASCII file

(@) Use single scale factor for all bands

Single scale factor 1.000000

Los pardmetros de la tercera seccion de la herramienta se asignan en relacion a la zona y la
ubicacion dela imagen.

@ FLAASH Atrmospheric Correction Model Input Parameters EI @

Input Radiance Image | CALANDSATL5021995'2-RadiomeCalibra dat
Output Reflectance File | CALANDSATN 5021335 \3-FLAASH_352

[Output Directory for FLAASH Files ] CALANDSAT Procesoh

Rootname for FLAASH Files 233Fash_

Scene Center Location | DD <->DMS |  Sensor Type | Landsat TM5 Flight Date

D -| (27 =| 1995 &
lat 200 12 5065 Sensor Alttude (em) 705000 [Dee ~]

Flight Time GMT (HH:MM:55)
Lon -36 13 2238 Ground Elevation kkm) 0.014
15 al. 11 al. 47 a

Picel Size: {m) 30.000

g Aerosol Retrieval | 2-Band (K-T) -

Water Column Muttiplier 1.00 2 Initial Visibility §em) 40.00

‘ ‘ “ Multispectral Settings... ]‘ [}\dvanced Settings... ][Save... ” Restore... ]‘

Finalmente, en el ment Multiespectral se elige la opcion estandar, siendo esta la que aplica
para el caso de la parte continental y agua.

53

——
| —



@ Multispectral Settings @ = (= M=
Select Channel Definitions by File @ GUI
Water Retrieval | Kaufman-Tanre Aerosol Retrieval
Assign Default Values Based on Retrieval Conditions | Defaults->
KT Upper Channel |Undeﬁned Ower-Land Retrieval standard (560:2100 nm)
Over-Land Retrieval alternate (460:2100 nm)
KT Lower Channel |Gainoﬁ (Band 3:L5018046 | Over-Water Retrieval (2100:880 nm)
Maximum Upper Channel Reflectance 0.08 4 Reflectance Ratio 0.50 & I H:MM:55)
i =
Cirus Channel (optional) | Undefined -
Filter Function File | C:\Program Files'Exelis\ENVI5T\classic'filt_func'tm =i
Indexto first band 6 &
|0k [Cancet | (e |
||ﬂ“ﬂl Iﬂ” || Multispectral Settings... || ||Advanced Settings... || Save... || Restore... |‘

El resultado del proceso elimina elementos atmosféricos presentes en la imagen y mejora la

calidad de ésta, identificAndose mejor la parte continental del mar.

& et

File Edit Display Views Help

208 2 ¢ « @ @ &

e—1+—0O% 2lo——on 2@
Layer Manager | 7

B 0L B3 - 0 v W g

"™
= View

7 ] Overview

@ FLAASH (Gainoff (Band 3:L¢

@ FLAASH (Gainoff (Band 2.L%

& FLAASH (Gainoff (Band 1:L

=-[¥][E 2-RadiomeCalibra.dat

@ Gainoff (Band 3:L5018046_(

@ Gainoff (Band 2:L5018046_(

& Gainoff (Band 1:L5018046_( | |
1GainandOffset

@ Gainoff (Band 3:L5018046_(

& Gainoff (Band 2:L5018046._(

@ Gainoff (Band 1:L5018046_(

L5018046_04619951221_M|

@ Band 3(0.6600) 4

@ Band 2(0.56%0)

@ Band 1(0.4850)

Era. [ e =

D CREEHQLAE GT

(Linear 2% e slot—0on 2OF—@0 &b

/Radiometric Comection/Atmospheric Coecti

A ¥ 3

5-{(] Radiometric Comection 7
43 Apply Gain and Offset
{3 Atmospheric Correction Modu

$# QUick Atmospheric Corre:
43 Calbrate AVHRR

Calbrate TIMS

Cross-Track lumination Core,
Dark Subtraction

EFFORT Polishing

43} Emissivity Apha Residuals

43 Emissivity Nomalization
Emissivity Reference Channel
Empiical Line Calbrate Existir| =
Empiical Line Compute Facto
Flat Field Calibration

AR Reflectance Calbration
43 Log Residuals Calbration

43 Radiometric Calibration

43 Themal Atmospheric Corecti

=

v
¢

{2 Raster Managemert

{22 Regions of Interest

=3 SPEAR

2. SPEAR Anomaly Detection

. SPEAR Change Detection

2. SPEAR Google Earth Bridge

7. SPEAR Image+o-Map Registr

2. SPEAR Independent Compor

-Z. SPEAR LOC - Roads -
»

it

r *E

Teniendo las imagenes procesadas -en total ocho iméagenes, dos para los afios 1993, 1995 y

2000 y una para los afios 2016 y 2018-, se requiere realizar un mosaico por afo -1993, 1995 y

2000-, para cubrir el total de la zona de estudio, ya que para los afios 2016 y 2018 el area esta

cubierta por una sola imagen-, realizandose con la herramieta Seamless Mosaic.
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a Mosaicking
ﬁ Pixel Based Mosaicking

Seamless Mosaic

Es importante hacer mencion, que la herramienta de Seamless Mosaic, da la opcion de

eliminar los pixeles con valores nulos correspondientes a la sobreposicién de las imagenes,
activando la opcion de Auto Generate Seamlines, esto solo se realizo en los tres mosaicos para

los afios antes mencionados.

7] Seamless Mosaic =]

Seamless Mosaic
Mosaic Scenes Into A Single Raster

+ X E A ' Torder = EESeamlines vi & [#] Show Preview

Main |COIor Comection | Seamlines/Feathern [E4 Aute Generate Seamlines
Soene Mame | Datalgnord I Start editing searnlines
1 |3-F-1993-2 None % Delete All Seamlines o
2 |3F1993 None |j1 Restore Seam Polygons B
Save Seam Polygons
< [ r
0 ==




Finalizado el proceso, es necesario realizar el recorte para la area de estudio, eliminando el
resto de la imagen que no es de utilidad, siendo éste resultado el insumo para el modulo, lo

cual facilita el manejo de la informacion, para se utilizé la herramienta Subset Data from
ROls.

Toolbax B

sub

/Regions of Interest/Subset Data from ROz

|

s

e 8 Orthogonal Subspace Projection Clas

------ e Subset Data from ROls

A continuacion se presenta un ejemplo del resultado del pre-procesamientos realizado para las

seis imagenes, aunado al recorte final que se debe hacer a las ocho imagenes, ejemplo de ello
es la imagen de 1995.

5.2 Desarrollo del médulo en ArcMap
De acuerdo a la metodologia descrita en los apartados anteriores, se retoma el ciclo de vida

iterativo e incremental para la generacion del modulo, desarrollando a continuacion en sus
diversas etapas.
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5.2.1 Inicio
Est& enfocada en la comunicacion del usuario y el desarrollador obteniendo asi los requisitos
base para la construccion del software, dichos requisitos se describen a través de casos de
usos, la figura 21, correspondiente a lo requerido para el funcionamiento del modulo y la tabla

7 describe su comportamiento.

Figura 21. Caso de uso generar linea de costa.

Seleccionar carpeta de trabajo
<<indude>>
SpreRsy
- <<indude>>
Generar linea de costa R SRS S S o Ingresar bandas
< <<indude>>
Usuario = e
Tt
Ingresar area

<<extend>> -
Exportar archivo

Fuente. Elaboracion propia con base al UML.

Tabla 7. Descripcion del caso de uso generar linea de costa.

Nombre Generar linea de costa

Descripcion En este caso de uso se utiliza para generar la linea de costa
Actor Usuario

Tipo Basico

Precondiciones | Trabajar dentro de ArcMap

1. La pantalla solicita al usuario que seleccione la carpeta de
trabajo. Se recomienda trabajar en el disco local C:
Flujo principal 2. El usuario debe ingresar las bandas verde y NIR.
El usuario debe ingresar el shp del area de estudio.

4. Finalmente generard la linea de costa.

Subflujos Ninguno

. e Solo reconocera archivos de tipo .tif.
Excepciones

¢ No se podra ejecutar el modulo si no tienen datos los campos.

Fuente. Elaboracidn propia con base al caso de uso.
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El modelo de interfaz describe la presentacion de la informacidn, en el cual se especifica como
se visualizard para el usuario. La figura 22 muestra el prototipo de la interfaz gréfica del

usuario y la tabla 8 describe su funcionamiento.

Figura 22. Prototipo de la interfaz del caso de uso generar linea de costa.

]
e

(=)

7| Prototipo
Mddulo para la extaccidn de la linea de costa

Seleccionar carpeta
Ingresar banda verde
Ingresar banda MIR.
Ingresar area

Nombre de salida

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 8. Descripcidn de la interfaz con base al caso de uso generar linea de costa.

Nombre de la interfaz Pantalla generar linea de costa

Descripcion Se utiliza para generar la linea de costa.

Tipo Grafica (grafica, automatizada)

Caso de uso Generar linea de costa

Datos de entrada Datos tipo raster (bandas verde —G- y Infrarrojo cercano —NIR-)
Datos de salida Datos tipo vector (Linea)

Fuente. Elaboracion propia.

5.2.2 Elaboracién
Esta fase integra el analisis, disefio y extension de la arquitectura utilizando los casos de uso
definidos anteriormente, se utilizo la arquitectura de modelo, vista, control (Model, View,
Control - MVC) (Fig. 23) basada en tres dimensiones principales: modelo (informacion), vista
(presentacion) y control (comportamiento). La vista o presentacion de la informacion
corresponde a las interfaces que se le presentan al usuario para el manejo de la informacion, el
control corresponde a la manipulacion de la informacion a traveés de sus diversas

presentaciones.
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Figura 23. Diagrama de tres dimensiones correspondiente a la arquitectura MVC.

Control Control

(Comportamiento) (Comportamiento)

Modelo Abstraccion

(Informacién) —'/ (Informacién)

Vista Presentacion

(Presentacion) (bordes o interfaces)

Fuente. Retomado de Weitzenfeld (2005).

Dentro de esta arquitectura se le conoce como estereotipo de clases a la funcionalidad o la
razén de ser de un objeto, basadas en tres estereotipos basicos de objetos: entidad, interface o
borde y control (Fig. 24). El primero permite guardar informacién sobre el estado interno del
sistema a corto y largo plazo, el segundo implementa la presentacion o vista correspondiente a
las bordes del sistema y el tercero es para objetos que implementen el comportamiento o
control especificando cuando y como el sistema cambia de estado, los estereotipos

correspondientes al desarrollo del modulo se muestran en la figura 25.

Figura 24. Diagrama mostrando traslape en los estereotipos de los objetos.

Comportamiento

O

@ Informacion

Presentacion

Fuente. Retomado de Weitzenfeld (2005)
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Figura 25.Borde, entidad y control del médulo.

Borde

Caso de uso Clase borde

Generar linea de costa | Ingresar bandas

Entidad
Caso de uso Clase entidad
Generar linea de costa Usuario
Control
Caso de uso Clase control

Generar linea de costa | Generar linea

Generar linea de costa

Usuario Ingresar bandas Generar linea de costa

Fuente. Elaboracion propia con base al modelo de analisis
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5.2.3 Construccion
El médulo fue desarrollado dentro del Add-in de ArcGIS debido a que permite integrar un
conjunto de herramientas propias de éste, con la finalidad de proporcionar funciones

complementarias para la realizacion de tareas personalizadas.

La figura 26 presenta el modelo (flujo de trabajo) del modulo, en el cual se encadenan
secuencias de herramientas de geoprocesamiento, suministrando con las salida a otra
herramienta como entradas, los procedimientos que realiza es la generacion del indice
(NDWI), una clasificacion no supervisada, la conversion de datos de raster a vector y el recorte

de la zona de estudio, en este Ultimo es necesario contar con el shp del area de estudio.

Figura 26. Flujo de trabajo.

Raster to

Feature To Line

Fuente. Elaboracion propia mediante Model Builder
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La codificacion se realizé dentro del archivo generado del Add-in, en el lenguaje de
programacion Python.

A continuacion se presentan la definicion de las variables.

#nombres de Entrada y Salida temporales

nombIndex = "INA" #raster
nombClass = "classINA.tif" #rastet

nombPoly = "tifToPoly #vector poligono
nombLinas = "PolyToLines" #vector linea

xy = ""

nombre = self.setGBD()
arcpy.CheckOutExtension ("spatial")

rstIndex = self.dirTrab+"/"+nombre+"/"+nombIndex

classes = 2

minMembers = 20

sampInterval = 10

RasterToPoly = self.dirTrab+"/"+nombre+"/"+nombPoly
self.FeatureTolLi = self.dirTrab+"/"+nombre+"/"+nombLinas

La siguiente linea de codigo nos permite realizar una busqueda de los archivos generados para
gue no existan errores a la hora de ejecutar el médulo ya que los resultados se guardan en una

base de datos.

#Realizar buUsquedas de rasters o vectors para eliminar de la base de datos
o de la carpeta de trabajo, para no generar errores de ejecucidn

#Busqueda del rester en la DBG

self.search (nombre, nombIndex, nombPoly, nombLinas, nombClass)

La siguiente linea de codigo nos muestra como se llevo a cabo el calculo del NDWI con base a
la metodologia de McFeeters (1996) expresada de la siguiente manera:

DWl=————
NDW Green + NIR

Utilizando Raster Calculator ya que permite crear y ejecuta una Unica expresion de algebra de

mapas utilizando la sintaxis de Arcpy.

#Process: Raster Calculator

Cal — nFloat<\nn+B2+u\u — \llll+B4+ll\ll) / Float(\""+B2+"\" + \HH+B4+H\H)H
arcpy.gp.RasterCalculator_ sa(cal, rstIndex)
QtGui.QMessageBox.information (None, u"Informacidon", u"Se creod

correctamente el indice del agua")
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Se realizd una clasificacion no supervisada con la herramienta Iso Cluster Unsupervised
Classification ya que realiza la clasificacion sin supervision en una serie de bandas de raster de

entrada utilizando las herramientas Iso Cluster y Maximum Likelihood Classification.

#Crear el ISOCLUSTER

env.workspace = self.dirTrab +"/"+nombre

outUnsupervised = IsoClusterUnsupervisedClassification (nombIndex, classes,
minMembers, sampInterval)

outUnsupervised.save (self.dirTrab+"/"+nombClass)
QtGui.QMessageBox.information (None, u"Informacidédn'", u"Se cred
correctamente, el raster booleano de la linea de costa")

En las siguientes lineas de cddigo se realiza la conversion de los archivos de tipo raster a
vector con las herramientas Raster To Polygon y Feature To Line.

#Conversidén de raster a poligono

arcpy.RasterToPolygon conversion(self.dirTrab+"/"+nombClass,

RasterToPoly, "SIMPLIEFY", "Value™)

QtGui.QMessageBox.information (None, u"Informacidén", u"Conversidn de raster
a poligiono")

#Conversidén de poligono a linea
arcpy.FeatureToLine management (RasterToPoly, self.FeatureToLi, "",
"ATTRIBUTES")

QtGui.QMessageBox.information (None, u"Informacidédn'", u"Conversidn de
poligono a linea")

Con la herramienta Clip se realiza el recorte del area de estudio a trabajar y de esta manera

descarta todo lo que no se requeria en este proyecto

#Realizar el corte "clip"

arcpy.Clip analysis(self.FeatureToLi, clip, salida, xy)
QtGui.QMessageBox.information (None, u"Informacidédn'", u"Se cred
correctamente, el shape de la linea de costa")

Finalizando la codificacion del mddulo, es necesario afiadirlo el nuevo mend, ejecutando el

archivo makeaddin.py

@U" + Bibliotecas » Documentos » ArcGIS » Addins » proyecTesis »

Organizar * . Abrir * Compartir con * Correc electrénice Grabar MNueva carpeta
¢ Favoritos Biblioteca Documentos

@ Descargas proyecTesis

Bl Escritorio Mombre -

= Sitios recientes

Images

- Bibliotecas M=l

3 Documentos =fcanhig o

=] Imégenes  makeaddin.py

,—J? Musica & README bt

E Videos
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Después de ejecutar el archivo makeaddin.py se genera un archivo con extension .esriaddin el
cual debe de instalarse.

Esri ArcGIS Add-In Installation Utility (23]

Please confirm Add-In file installation.

—2
+ Active content, such as Macros and Add-in files, can

contain wiruses or other security hazards. Do not install this
content unless you trust the source of this file.

I Name Extraer linea de costa
- Wersion 1
@U" . » Biblictecas » Documentos » ArcGIS » Addlns » proyecesis »
Author. Mayra Perla Alejandro Contreras
o] *d Abri G rti C lectroni Grab
rgant Y o i orreo siedronice - Description Médulo que pemite obtener la linea de costa mediante
" ima de satélit
- imagenes de satelite.
't Favoritos Biblioteca Documentos
i Descargas proyecTesis Digital Signature/s
Bl Escritorio Nombre This Add-In file is not digttially signed
il Sitios recientes Signed By
. Images
Signed date: o Car -
. Bibliotecas [isial S
5 Documentos =] configaxm| Source is trusted
. 2 makeaddin.py Signature is valid
k= Imagenes
}‘ M g #*4 proyecTesis.esriaddin
Oy L RERDIAEES Install Add-in | [ cancel
B videos = :

Una vez instalado aparecera el siguiente mensaje:

Esri ArcGIS Add-In Installation Utility [wE5e|

Installation succeeded.

Para activar el nuevo mend nos vamos a Customize | Add-In Manager.

Q Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing | Customize | Windows Help

O Ea B + - Toolbars y
#, LZLO MR x @ Extensions...
Table Of Contents 1 x Add-In Manager... “
B8 Customize Mode...
Style Manager...
ArcMap Options..

En la ventana que arroja apareceran todos los Add-in generados y para poder visualizarlos en

la barra de mends se tienen que arrastrar a la zona deseada.
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Add-In Manager ===

Add-Ins | Options

Extraer linea de costa
My Add-Ins Created by UAEMex
[Extraer linea de costa Date. 06/22/2019
eated by: UAEMex Version: 1
Digital Signature: None
Mdulo que pemite obtener [a linea de- i X
Médulo que pemite cbtener |a linea de costa
Shared Add-Ins mediante imdgenes de satélte
_ HrciS Biine i | Tyees
=1 Created by: Esi Commands
i e H Menus
Crea una vista en ArcGIS Onling

Delete this Add-In
To install Add-Ins and configure the user interface with Add-In
components, use the customize dialog.

Customize l @
Commands | Options

Show commands containing:

Categories: Commands:

Tools - File [
Topology

Tracking Analyst Help 3
Tracking Analyst Tools

Utility Network Analyst Insert L
Versioning -

Vi Labeling »
Window | Linea de costa AE
WMS Layers "

¥ML Support Selection »
WGED rocessing Tools |;| Temporal Layer Contex.p
[ New Menu ] m Tools (=

’ Keyboard... ][ r5.'.»’-'.dd From File... ][ Close ]

5.2.4 Transicion
Las pruebas del modulo se llevaron a cabo al finalizar la codificacion simulando los posibles
errores que podria cometer el usuario a la hora de trabajar con mddulo y de esta manera fueron

corregidos.

5.2.5 Produccion
La fase de produccion estd encargada del monitoreo del uso de mdédulo al igual que
proporcionar soporte, asi como se recibir y evaluar los informes de defectos o posibles

cambios, esto fue realizado durante la implementacion del moédulo.
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Capitulo 6. Resultados
Los resultantes obtenidos al aplicar el pre-procesamiento permitieron eliminar los elementos
atmosféricos, asi como corregir el desplazamiento de las lineas de escaneo y realizé la
conversion de los valores digitales a valores de radiancia, a fin de mejor la calidad de las
imagenes. Se generaron tres mosaicos y se recortaron del area de estudio las cinco imagenes
finales, siendo éstas los insumos que se utilizaran en el modulo, las cuales se presentan a

continuacion:

Imagen correspondiente al 15 de Diciembre de 1993 del satélite Landsat 5.

Imagen original Insumo final
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La segunda corresponde al 21 de Diciembre de 1995 igual de Landsat 5.

Imagen original Insumo final

La tercera pertenece al 10 de Diciembre del 2000 del satélite Landsat 7.

Imagen original Insumo final
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La cuarta fecha es del 07 de Julio de 2016.

Imagen original Insumo final

Y la dltima corresponde al 30 de Agosto de 2018 del mismo satélite que el anterior.

Imagen original
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Por otra parte, finalizado el desarrollo del médulo, mediante la programacion en Python, el
cual contiene la metodologia para el calculo del indice de agua, la clasificacion no supervisada
y la conversion de datos raster a vector, se incorpor6 dentro de los menus de

geoprocesamientos de ArcMap, como se muestra a continuacion:

@ sintitulo - ArcMap =)
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geopre a
ODedas [e] & -
KA M@kl k @

Table Of Contents 2 x

EHe o8 =

=] Layers|

YotooLary

saineaz oo | (oo

[@me| 2 v « m »
) B . | Drawing~ K O-A- @) Aral 10 - B I U A-H-F. e
485.765 919.929 Unknown Units

La interfaz del modulo esta divida en tres secciones, la primera requiere seleccionar la ruta de
la carpeta de trabajo, la segunda pide los datos de entrada, en este caso la banda verde e

infrarrojo cercano y la Gltima seccion solicita el nombre de salida del proceso.

| Médulo para extraer la linea de costa EI@
Seleccionar carpeta de trabajo
Datos de entrada
Ingresar banda verde
Ingresar banda NIR
Ingresar drea de estudio
Nombre de salida
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Se recomienda trabajar dentro del disco C: y que los datos se encuentren en esta carpeta.

] Buscar la carpeta de trabsjo ol
Lookin: (A Fleocoim@mE

Windows
'WORKSPACE
€ K2loghtm

Orecory:  WoRKSPACE

Fies of type: [Drectories <[ ;an:&\ ]

De acuerdo a la codificacion del modulo, tiene restricciones para que no se pueda ejecutar si
alglin campo no contiene informacidn, es por ello que deben ser llenadas todos los campos o

de lo contrario arrojara un mensaje informativo especificando a que campo le faltan datos.

5| Médulo para extraer la linea de costa EI@

Seleccionar carpeta de trabzjo
C:WORKSPACE
Datos de entrada
Ingresar banda verde
C:/WORKSPACE/AREA_B2/LTS B2.tif
Ingresar banda MIR
C:WORKSPACE//AREA_B4/LTS_B4.tif ]
Ingresar drea de estudio
Lo ]
e ]

C:WORKSPACE /AreaCosta/ArealineaCosta.shp

Mombre de salida

C:/WORKSPACE Linea de costa.shp

Ejecutar

Cada vez que se genera un geoprocesamiento (indice de agua, conversion de raster a vector y
conversion de poligono a linea), muestra un mensaje informando que se habia realizado

correctamente el proceso.
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En la siguiente imagen se observa el primer proceso realizado, correspondiente al indice del
agua (NDWI), colocandole un valor a la parte continental y otro valor a la parte del agua,

observandose asi la diferenciacion entre estos dos.

Q: Sintitulo - ArcMap (=& ]=]
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help Linea de costa
“ b - | 1:633.830 - EGE B | e | Classification [ NA ~|E 2 Editor-
k@ Al RS B
Table Of Contents 7 x =
EEEL N E R >
I 3
5 £ Layers PR g
= B[ i g
Value
High: 1
]
o
Low: -0.879876 S
B
1 Informacién ¢
=
3

'6' Se cred comectamente, el indice del agua

[@a|&n < 1 +
fiood B . i Drowing- K O-A- @] Azl 0 +B I UA-H-Z. s
542375327 2345051648 Meters

El segundo proceso genera una clasificacion no supervisada con forme al NDWI, siendo éste
un proceso interno que no lo visualiza el usuario, y el tercer proceso que realiza es la

conversion de raster a poligono de toda la imagen.

Q@ sintitulo - ArcMap (=& =]

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help Linea de costa

= B x990 db | 163830 - EGE B | $e ¢ Casification~ [[@ina <|EE 2 Editor-
CRCYETI - JEER -0 80 BRSSO,

Table Of Contents. 2 x
B

2 = layers

= & EEX
5]

B E INA

>
*0ai00Laly ]

Value
High: 1

Low: -0.879876

sainiesd eieald (]| [Goeen &

[@a|=u < m b
o0 @ B o | Drawing~ Kk O-A- d] Aval -+ B 7 UA-H Do
483375.584 2204405.925 Meters
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El cuarto proceso realiza la conversion de poligono a linea, de toda la imagen.

Low: -0.879876 2 Informacién

Conversién de poligono a linea

m,

Q) Sintitulo - ArcMap o [ |[=
Fle Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help Lineade costa
O & B %o || 163380 - GFEEB [ B | Clasification - |[& A ~]EE  Editore ” s i}
& a3 RE- O x|@ 7 @B M8 S 0EL
Table Of Contents 7 x -
0¢84 =z
(48 ] :
& = Layers g
s g
© O tifToPoly 5
3
[} o
=0 MNA 2
Value &
High: 1 —
o
F
2
7
-
2

r

[@a| 2 n <« i
] Tl fioo% B o :Drowing- K () EI| [0~ A - 0] Anal v vB I UA-D- 2B s
420456.651 2260698.011 Meters

Y finalmente realiza el recorte a partir del area de estudio que se incorpora inicialmente para

asi obtener solo la linea de costa en formato vectorial.

Low: -0.879876

1

Q Sintitulo - ArcMap = e =]
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help Linea de costa
OpEa& B % |9 o[- 1633830 - 3 B @ | Fe . | Classifieation ~ |[& A <]EE i Editor- j }; of
YR T -0 0 BERes 0E,
Table Of Contents 3 x -
384 =
)
= = layers g
[ERz] Linea 2 1903] g
5 O PolyTolines =
- [s]
= O tiTePoly g
=] 2
=0 NA 5| Informacion =
Value - El
High:1 0' Se cre6 cormectamente, el shape de la linea de costa =
=
&
P4
H

[@e|=n « m D
3 R [ 7] @B . Dawing~ K () %[ [0~ A - @) Anal ~10 +B 1 U A-D- T 2

473282 488 2261704.217 Meters
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Con la implementacion del modulo se obtuvieron cinco lineas de costa una por afio,
permitiendo realizar un analisis multitemporal, en un periodo de 25 afios, utilizando seis
puntos de muestreo en la localidad de Cancun teniendo como base de referencia la linea de
costa proporcionada por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) correspondiente al afio 2004 publicada en el 2010, escala: 1:1000,
para medir el desplazamiento de esta.

En el primer punto, corresponde a la zona de puerto Juarez, en las coordenadas 21°.186 N y
-86°.806 W, se puede observar un regresion para los afios 2000, 2016 y 2018 con base al afio
2004, mientas que el segundo punto, ubicado en la zona hotelera con las coordenadas 21°.137
N y -86°.772 se identificando una ganancia de lo continental hacia el mar en el afio de 2016
probablemente por la construccion hotelera, es importante mencionar que este punto en
particular es evidente que los datos estan sujetos a las variaciones de resolucion de la

imagenes y a las variaciones en las caracteristicas de los satélites utilizados.

En el tercer punto se observd una regresion importante en el afio de 1995 esto podria deberse
al impacto del huracan presentado en esta temporada, mientras que los Gltimos puntos de
muestreo (cuatro, cinco y seis) muestran un avance hacia el mar, con base a la linea de 2004
de CONABIO. Los puntos de muestreo se observan en el mapa 7, la figura 27 presenta las
cinco lineas generadas y su dindmica mientras que la figura 28 muestra las graficas de cada

punto de muestreo y su dindmica por fechas.

Finalmente se identificd que dos de las lineas generadas por el médulo son muy semejantes a
la linea propuesta por CONABIO, a pesar de que los resultados son una linea recta, esto
debido al tipo de datos, raster, es importante mencionar que independiente mente del resultado
generado es necesario corroborar los datos con informacién en campo utilizando puntos de
muestreo estratégicos asi como también realizar una correccion visual a la linea ya que

presenta alteraciones en las zonas costeras con infraestructura.
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Mapa 5. Lineas de costa en un area de Cancun.

LINEAS DE COSTA EN CANCUN.
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Fuente: Res ultsdos gensrados
Elaboré: Mayra Perla Algjandre Contreras
Feche: Septiembre 2019

Fuente. Elaboracion propia con base a los resultados obtenidos.

Mapa 6. Lineas de costa en un &rea de Playa del Carmen.

LINEAS DE COSTA EN PLAYA DEL CARMEN.
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Mapa 7. Puntos de muestro en Cancun.
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Fuente. Elaboracion propia con base a los resultados obtenidos.

Figura 27. Movimiento de la linea de costa en una temporalidad de 25 afios.

Desplazamiento de la linea de costa en Cancun.
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Fuente. Elaboracién propia con base a los resultados obtenidos.
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Figura 28. Puntos de muestreo.
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Fuente. Elaboracion propia con base a los resultados obtenidos.




Conclusiones y recomendaciones
De acuerdo con los objetivos que persiguid la presente investigacion se puede concluir que se
logré realizar el disefio y desarrollo del médulo para la delimitacion de la linea de costa
mediante imagenes de satélite, asi como se consiguid unificar la metodologia para el calculo
del indice de agua de diferencia normalizada, una clasificacion no supervisada, la conversion
de datos tipo raster a vector y la obtencion de la linea de costa, en un modulo geoinformatico

de manera satisfactoria.

Se realiz6 un caso de estudio en Cancun a Playa del Carmen en una temporalidad de 25 afios
de 1993 a 2018 permitiendo el analisis multitemporal, el cual arrojo la existe de una dinamica
constante en las Gltimas décadas, esto debido posiblemente a fendmenos naturales y a la

actividad antrdpica que juega un impacto relevante en la zona costera.

Es importante mencionar que cuando se presentan los fendmenos naturales los procesos de
inundacion en zonas costeras urbanizadas modifican la morfologia de la linea de costa y a su
vez usualmente estd acompafada de dafios graves a la infraestructura existente, es por ellos
que conocer el movimiento constante de la linea de costa es fundamental para anticipar

posibles desastres.

Concluyendo que la propuesta de desarrollar un médulo geoinformatico capaz de delimitar la
linea de costa, contribuye a los estudios constantes ya que simplifica procesos minimizando
tiempos de respuesta en apoyo a la tomada de decisiones, esto gracias a que se contaba con los
conocimientos especializado en teledeteccion y programacion, obteniendo asi resultados

satisfactorios.

Cabe destacar que el modulo podria ser mejorado implementando algunos de los pre-
procesamientos realizados a la imagen, logrando reducir ain mas el tiempo de procesamiento
de éstas. De igual manera, se podria enfocar en mejorar la calidad de la linea de costa ya que
en zonas costeras urbanizadas no es capaz de diferencia la infraestructura de los puertos

generando alteraciones en la linea de costa.

Asi mismo durante la investigacion y desarrollo del presente proyecto se enfrentaron a
diversos retos y limitaciones como la dificultad para adquirir imagenes de satélite con poca

nubosidad o de fechas especificas al igual que encontrar imagenes en condiciones necesarias
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para trabajar ya que algunas presentaban fallas en una o varias banda. De igual manera a la
hora de programar los insuficientes conocimientos en programacion provocaron un retraso en
la implementacion del modulo, es por ello que se recomienda reforzar esta area con la

finalidad de ser competitivo.

Se considerd la implementacion del modulo en un software privativo debido a que la
plataforma de ArcGIS integra una serie de librerias de andlisis espacial que operan sobre el
lenguaje de programacion Python siendo este multiplataforma, de cddigo abierto y compatible

con diversos software.

Finalmente se propone el desarrollo de este modulo geoinformético en un ambiente de
software libre como R o gvSIG brindando la posibilidad de implementarlo en un plug-in de
codigo abierto que pueda ser utilizado por las instituciones o dependencias que hagan uso de
software libres, gracias a que la metodologia utilizada puede ser automatiza en cualquier tipo

de software de entono SIG.
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