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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar e implementar un visualizador
web que ponga a disposicién del usuario brindar informacion espacialmente
referenciada de datos relacionados con cuerpos de agua en 7 municipios
(Apaxco, Ixtapan de la Sal, Ixtapan del oro, Sultepec, Tejupilco, Temascalcingo,
Tonatico); de los 125 que forman parte del Estado de México, en el periodo que
comprende los meses de enero y julio del afio 2015. Fungiendo como sistema

de visualizacion cartografica y consulta de informacion.

El Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), institucion que
promueve los conocimientos para preservar la calidad del agua y mejorar la
distribucion en el Estado de México, el pais y América Latina, convirtiéndose de
esta manera, en un Centro de Investigacion, Docencia, Extension Académica,
Difusién y Vinculacion. Ha creado y reunido un compendio de informacion
geoespacial y alfanumérica a lo largo de la direccion de proyectos desde su
surgimiento, con el potencial de servir a la toma de decisiones y de gestion de

informacion.

Para el desarrollo se ha utilizado la metodologia en cascada que hace referencia
al ciclo de vida del software, ofreciendo técnicas para la creacién del visualizador
web. Planteando los requerimientos que el sistema debe cumplir, se recolectan
los datos, se disefia la base de datos e interfaz de usuario, se implementa y

evaluan los resultados.

Se demuestra la importancia del uso de software libre, los servidores de mapas
y geotecnologias mediante la utilidad d? un sistema de consulta y visualizacion
para gestionar y explotar los datos almacenados. Las aplicaciones utilizadas son
un Gestor de Bases de Datos PostgreSQL, que trabaja en conjunto con la
extension espacial PostGIS, un servidor de mapas MapServer apoyado con el
Framework P.mapper para la representacion espacial en la web y editores

cartograficos Quantum GIS y gvSIG.



CONTENIDO

RESUMEN. .....covveveeeeeeeeeeeesessesees e sesess s sss s s sasses s sssess e sss et e sss et sessssesssesssseessessssns s sesesssesssnnssssnssnns |
INDICE DE FIGURAS.......couoeveeeeseesene e essess e sssess e sssess s sssess s sss s sss s sesans s sssens e sssens s sssenssesssanssnes Vv
INDICE DE TABLAS.......o..vevveeveeeeeseseeessesssssssssssessssesssssessenssssssssnssssessssssssessssssssssssessssssssssasesssnssssessassenes il
CAPITULD oo eeees e sasess s esees s sss s sssss s sss s sss s ssssss s sssaesssnssssessssssssns s sssenssssssssnsanen, Vil
1. = INTRODUCCION ...ttt eesae sttt na et s et s st s se s s sanes 1
1.0.- ANTECEDENTES ..ottt sttt sae e sttt se s st s s st s s snseses s sesesansesasanans 3
1.1.1.- GEOGRAFIA Y LAS PRIMERAS TECNOLOGIAS.......oeuevrerrerrerereeeeteseesesesssesesaesesenaenas 3
1.1.2.- HISTORIA DE LAS APLICACIONES WEB CON ENFOQUE GEOGRAFICO ........cocevrveenee. 4
1.1.3.- VISUALIZADORES WEB CON ENFOQUE HIDROLOGICO..........coovvereerrrercrereeieeiererinanns 5
1.1.4.- EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA ........cceveveerrrernnnn 10
1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......coviereieeceeictete s sesee et 12
1.3.= JUSTIFICACION ...ttt st ae st se s st s s snenans 14
18- HIPOTESIS ...ttt ettt s sttt st s et et es s st se s et s s s esesesesensnasaesesssnans 15
1.5.- OBJETIVOS.....ooeveeceeteeceeseeee e sesee s tes et sae s ss st ssssssssssss s aesesssses s aessnassssasantesanssssanens 16
GENERAL: ..ottt ettt s ettt en st s st s st et se s s sas s s e s et s se s s s sesesansesnaneas 16
ESPECIFICOS: o.vivveieeeceetetetetee ettt ettt sttt s e b et bbb s st et ebeses s s anaee 16
CAPITULD 2.ttt sttt sttt sttt st a ettt s s ss s et et e s s s s aeaesetasnas 17
2.- MARCO TEORICO ......cucvviieieitetetetstesesee ettt sasae sttt ae bt s st s et s s s aebeseses s s sesesesasnas 18
2.1.- CENTRO INTERAMERICANO DE RECURSOS DEL AGUA (CIRA) .....vuvevrereereeceeveeeeierenaeaans 18
2.2.- TECNOLOGIAS DE INFORMACION GEOGRAFICA........coooeeuererereeeeeeae et 18
2.3.- SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.......c.coeveveeeceeteteteeeeeeeeie e 19
2.3.1.- COMPONENTES DE UN SIG w..cuvuivrerrceeieeeceetese et sananee 20
2.3.2.- FUNCIONES DE UN SIG.....couivieirieeieriieeseese ettt sesse st sse s sssenes 21
2.3.3.- REPRESENTACION DE LA INFORMACION DE LOS SIG ....ocvvveeeceereecrereee e 23
2.3.4.- APLICACIONES DE LOS SIG w..cooveeeeeecveieeeteecteteseeae s sesaesessae st ssae s s s sesenes 24
2.4.- INGENIERIA DE SOFTWARE ......oooecvveeeeeseee et teseeaesesaesesesaesssssaesesssssssaesessssesessssssasansans 25
2.4.1.- LENGUAJE DE MODELO UNIFICADO .....covvrevirereeieeeisieseesesae s sesaesessesaesssesaessaenes 27
2.4.2.- APLICACIONES WEB ....ocouveieiericee e sesse ettt sttt saesss s sansenes 27
2.4.3.- RELACION CLIENTE/SERVIDOR .......ocviieeeeeecteeeeeceeseseeessessssesessssessssesessesesssssssassssenes 28
2.4.4- SISTEMA GESTOR DE BASES DE DATOS.......ooueueeeeeeeeeeeseeeseseeaesesessesessesesessssssasassnes 28
2.8.5.- INTERNET <ottt ettt sttt s et s e s s a et ae s st s s sanee 30
2.5.- ESTANDARES Y SERVIDORES DE MAPAS .......ouevierruieeiereesesesessessesssesse s sesas s sesessesans 31
2.5.1.- OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM ....ooouvuiveiercteretsae et 31
2.5.2.- ESTANDARES OGC ......oiuiuiueteiiieecaetetetesessae et seses s st sesesassese et s s s assesesesesenananes 32



2.5.3.- WEB MAP SERVICE (WMS) ....eiiiiiriiiiiiiieiiniin ettt 32

2.5.4- WEB FEATURE SERVICE (WFS)....cvviuevereeeeieerteseeeseseseese s sessse s sessae s sesanes 34
2.5.5.- CARTOGRAFIA WEB.......oveeeeeceeeeceeteseeteteeestesessse s s sesassesssassensstsssassesssssssaseesanes 35
2.5.6.- INFRAESTRUCTURAS DE DATOS ESPACIALES ......cvveeevrceereeeeeseeeeesesee e sesenes 36
2.5.7.- SERVIDOR WEB........coeveueereeeeeeeceesesstssessesesessesesssssesassessassessssssesssssssassesssssssassssanes 37
2.5.8.- PHP ..ottt ettt sttt sttt nanee 38
2.5.9.- MAP SERVER.......coouiueveiecteiereeseseese st ses et ss st ssas s s esae s sasaesen st ssae s s sessassesanes 39
2.5.10.- PMIAPPER........coetieeteieeeteeeseeieseseesesstesessesssessesessssssssssesesassessssssensssessassasssssssassesanes 40
2.6.- SOFTWARE LIBRE .....ecvuvuretieceeteeceesesesesesaesesssesesssassesaesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssans 40
2.6.1.- GUSIG ..ottt ettt ettt ettt a ettt s st nanen 41
2.6.2.- QUANTUM GIS ....oevreecreireeee ettt sttt sae st ssae s s s s sanas 42
2.6.3.- POSTEIESQL ..uvuvvvviuireieiiiiiiiiiiiiiuititi s naan 43
2.6.8.- POSTGIS.....ovieieereeeceeeeeeeeseeseseseseesessteses e sss st ses st s sessssssesassesssasssnsstesasassesssssssansesanes 45
CAPITULOD 3.ttt ettt ettt ettt aea et s s s s st et et ss s sassesesesenananaesesesnas 46
3.~ MATERIALES Y METODOS .....oecevereeeeeceeteseeesesetesesessesssssessssesessssssesssssssssssesssssssssssssssssasssens 47
3.1.- AREA DE ESTUDIO ..ottt sttt s s s anaee 47
3.2.- MUNICIPIOS ...oevveecveveeeeteveeeetese et es et s s s s s sssssssssssssssnsstesasasssssssssesssassassnsans 49
3.3.- MODELO EN CASCADA ......oveeeeeeeeeeeseeesesestesessesesesassesassssssssssssssssesssssssasssssssssessssssanansans 51
3.3.10- ANALISIS ..ottt ettt ettt ettt bttt s s et et e 53
3.3.2.- SERVIDOR DE MAPAS ......ooveeetereeceeiesieeesesaesesssesesesesessessssassesassesessssssssssssasassanasens 55
3.3.3.- EDITOR CARTOGRAFICO Y EDITORES ......oecvveecercecieseeeseesae s senee e ses e sesesae e 56
CAPITULO 4.ttt bbbt bt bttt bbbt st s e 58
4.- DISENO E IMPLEMENTACION .....oovviieeiiceeteeecae e sesee e sesae st sasse s nss s s s senssssssassssnsesans 59
B.1.- DISENO ..ttt ettt ettt et b bbbt b et bbbt teaeaas 59
4.1.1.- COMPONENTES Y FLUJO DE PROCESOS.......c.cvvueueeerereeeeeesereeseeessesesssesessssssessssenaeens 59
4.1.2.- LENGUAJE DE MODELADO UNIFICADO (UML) ...ucvuivrerrirererreeeeisieseesesae s, 60
4.1.2.1.- CASOS DE USO....ocouieerierierieiteseeie st sesas bbb st sanaes 60
8.1.2.2.- ACTORES......cvreeeeeeeeetesesteseseesesesessesessesesssassessssssessessssssesessssssssaesesassessastssanssssanens 61
4.1.2.3.- DIAGRAMAS DE CASO DE USO .....vieeueeeceeereeeeeeaeseeesesesessssesaesessse s ssssassenenens 62
8.1.2.8.- SECUENCIAS .....evreeereveeeteeete ettt s e bbb ae s s s s s s s sanees 66
4.1.3.- DISENO DE LA ARQUITECTURA .....cocviuieerieeteieeeseesie st seses e s sae s 69
4.1.4.- INSUMOS PARA LA IMPLEMENTACION........coeviuerieeiereectesseeieesae e, 72
4.1.5.- DISENO LOGICO......ocveeeeeecteteteteeeeeaete ettt es s sttt s sttt en s st s nnas 72
4.1.6.- DISENO FISICO .....cuviveiiieeecteteteteeeeeeete e eses ettt sttt s s sttt es s st s snas 75
4.1.6.1.- REFERENCIA DE MAPAS ......ooovvieereieeeeseeeseseseeseses e sessse s sess e sasae s sanaes 75



4.1.7.- ELABORACION DE BASE DE DATOS GEOESPACIAL .....vvvirieeiireeeiireieieeeieeeeeeneeens 76

4.1.8.- MAPSERVER Y P.MAPPER........cocoitiitetetetiteeeciete ettt ss s asae bbb s 81
4.1.9.- DIAGRAMAS HIDROLOGICOS .......ouruerrerieeeeeetereieseeeseeaesetesesesesasaesesesesesssaesesesesnans 83
4.1.10.- DISENO DE INTERFAZ .....ovvvreeeeeeeieteeeeeesaese et ses st teses st s s esasaesesesesnans 92
4.2.- IMPLEMENTACION ......ooouititeieieeetete ettt e sttt s s sttt es s s s st s ssasanaesenas 95
8.2.1.- FUNCIONES .....ooitiviveiiiiecte ettt ettt ae bbbt bbb bbb s en s s s sesanas 95
4.2.2.- PRODUCTOS FINALES .....ooviteveriieeesiete ettt ae bbb s s 96
CAPITULOD 5.ttt ettt a ettt asa et s s s s s et et et es s s astesesesnananaesesesanas 97
5.- RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cocvcviieeierereiisesecteresesesseae s 98
5.1, RESULTADOS .....eevttetieeietete ettt sttt ae bbbttt s st s s s st e s s s s anaees 98
5.2.- CONCLUSIONES ......ocvviieieiecteteteseeesaste ettt sas st st es st s s s s s b b s s s s anaes 104
5.3.- RECOMENDACIONES.........ooiuereterieeeeetetesesesseesesesesesesssasaesesesesessssesesesesesesassesesesesnananes 106

27 o] [ Lo = 1 1 - RSP SR 107
ANEXOS ..ottt s sttt s ettt s s et ettt e e et et et s s e et ettt s nana ettt s e an et teeas 112



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Visor de playas de ANdalUCia.......cc.ueeiieiiiii ittt e e e e 6
Figura 2 African DroUght IMONItOr ....occuuiii ittt e s bee e e s sbre e e s sbaeeesanns 7
Figura 3 Geoportal de ChilB. ... i et e e bee e e s sbee e e s saaaeeeeans 8
Figura 4 SIG de MErida YUCAtAN. ...cccivcuiiiiiiiiiee ettt ettt e e st e e s sbee e e s sbeeeessbaeeesnans 9
Figura 5 Visor de calidad del AUA .......eeeiiiiiiiiiciiie ettt e e saaee s 10
Figura 6 Componentes de UN SIG ......ccuuiiiiiiuiiieiiiiieeecteee st e st e e e st e e e s stae e e ssnbaeeessasaeeessnnaeees 21
Figura 7 Composicion de UNa URL......cuiiiiiiiiiiiiiiie ettt stee st e st e s sivae e s s sanae e e ssanaeee s 31
Figura 8 Conexiones disponibles €n €l SIGA............oooiiiie e e e saaee e 35
Figura 9 Componentes de un sistema POStEreSQL..........ccccvuvrieeiiieeeeiiieeeecieeeeeeire e e ecrreeeesaaeee s 44
Figura 10 Estado de México como drea de eStUdio........cccccueeieeciieieeiiiee e 48
Figura 11 Metodologia Cascada con Reduccion de Ri€SZ0S......cccuveeeeiiieeeeiiieeeeiiieeeecieee e 52
Figura 12 Diagrama 0@ PrOCESO......cccccuueeeeeiiieeeeitieeeeitreeeeeeteeeeetseeeesasseeeeesssaeeesassaeeesansaeeessnseneens 59
LT ={ UL = T RS 3 Vo1 o =Pt 61
Figura 14 Diagrama CASO 0B USO.....cccccuueeeeeiiieeeeiiieeeeiteeeeeitteeeeeessseeesasseeeesssssssesssssesessssssesssssneens 62
Figura 15 Secuencia de informacion eSpecial. .......coovcviiiiiiiiiiieeeccee e 67
Figura 16 Secuencia Activar — DeSaCTIVAr CAPAS..ccciiiirrcuririereeeiririiireeeeeeesssirirreeeeesssssnreeeeeeeseas 67
Figura 17 SeCUENCia ACEICAr = AlBJAr ..uuiiiieciiieecciiee et ee ettt e e e e stre e e e stae e e s satae e e esabaeeessasaeeeas 68
Figura 18 Secuencia ZOOm EXTENT ....uuiiiiiiiiiiiiiieieeeeeritieee e e st e e e s e s ssiereaeeeeesssssbsneaeeesesnas 68
FIZUIra 19 SECUENCIA IMOVET ..coiiiiiiiiiitiiee ettt e ettt e e e s e s e e e e e s s sssbtbeaeeeeessssssssnaaaeeeesnas 69
Figura 20 Secuencia [dentifiCador .....uiii i 69
Figura 21 Arquitectura CHente - SEIVIAOr ........occcviii et aa e e e aaee e 70
Figura 22 Arquitectura Cliente / SEIVIAON . .....ccuii ittt ettt e e eaee s 72
Figura 23 Creacion de nueva Base de Datos. .....c..eeeeecuviieeeciiee et e e eaae e e eaaee e 76
Figura 24 Base de Datos llamada “Servidor” ... eciiiee et saaee e 77
Figura 25 Inicio de Importacion de shapefile ..o 77
Figura 26 Importacion de shapefile completada...........cooocviiiieciiiieecieeeeceeeee e 78
Figura 27 Shape agregado a la base de datos .......cccoececiiiiiei i 79
Figura 28 Tabla de atributos de capa manantial ........ccccceevciiiiiiiiiie e 79
Figura 29 Conexion qGIS con POSEEIreSQL.......ccccciiiiiiiiiieeccieee ettt esvre e e e e saae e e e saaee s 80
Figura 30 Capas almacenadas en POStEreSQL ........cccucuieeeiiiiiieiiiieee e e esireeesstre e e e sare e e eseaeee s 80
Figura 31 Archivos Mapserver y Framework P.mMapper......ccveeeeciieeeicivee e e eeireeessvneeeesvneeeas 81
Figura 32 Mapserver instalado correctamente. .......occuveierciiei e 81



FIgUIa 33 ArChivo XM ...coi it e e et e e et e e e e nb e e e e seataeeeennsaneaan 82

T U B TV o 1Yo T 4 o - o RS 82
T U B N Y o o 1Yo T o] o T TR SRR 83
Figura 36 Pagina para descargar “DiagrammeEs” .......cccuveeeiciieeeriiieeesiireeesseeeeessreeeessseeeesssseeees 84
Figura 37 Interfaz de 12 apliCaCion......c..eeiiecuiiii i 85
Figura 38 Descarga de plantilla en formato EXCel ......cuuvvivciiiiiiiiiieiciieeeeee e 85
Figura 39 Plantilla €n formato EXCEl.......ciivuiiiiiiiiiiiiciie ettt e e s 86
Figura 40 Importar datos @ “Diagrammes” ......cccuieeiiciiieiiiiieeeeiree et e e esrre e e e s saaeeessnaeee s 86
Figura 41 Cuadro de didlogo para importar tabla de EXCel .......cccvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeccieec e 87
Figura 42 Seleccion de hoja de datos y unidad de medida........cccceeeeciieeecciiieeccieeeeceee e, 87
Figura 43 Datos de Excel dentro de “Diagrammes” .........cccoveieeiiiieeeiiiee e e 88
Figura 44 Creacion de grupos d€ @BUA ....ccccuuiieeecuiieeeeiiieeeecieeeeecireeeeeteeeessasaeeeesasaeeessasaeeessnssneens 88
Figura 45 Asignacion de grupos @ 1as MUESTIAS.......ccccuiieeeciiieeeciiee et e e ectre e e e srae e e e eaaeee s 88
Figura 46 “Cazar con reclamo” para diagrama de Piper........ccccocvieeeeciiieeecciiee e 89
TV W A D IF- T={ =Y a = e [ 2T o= SRR 89
Figura 48 Grupos que mostrard el diagrama de Piper .....occveiieciiieicciiee e 89
Figura 49 Descargar diagrama de PiPer......c..uiiiiciiiiiiiiiie ettt ssire et e s saae e e s saa e e s e sanaeee s 90
Figura 50 Botdn Diagrama de Schoeller Berkaloff...........coociiiiiciiiiicieeeeeeee e 90
Figura 51 Diagrama de Schoeller Berkaloff ............oooviiiiiiiiii i 91
Figura 52 Botdn diagrama de Stiff.........oooiiiiii i 91
Figura 53 Diagramas de Stiff...........ooiiiiiiiei e 92
Figura 54 INterfaz de USUAIIO.....ccuuiii ittt e e et e e e saa e e e s atae e e s eabaeeeesnnaeee s 93
Figura 55 INterfaz de INICIO ....ueii ittt e et e e et e e et ae e e e eaaaeeeeeaaaeee s 98
Figura 56 activar 0 deSaCtiVar CAPaS.....cuieieeccciiiriiieeececcitte e e e e e eeetrrre e e e e e esssrreeeeeeeesenarasneeeeeaeean 99
TV B W A e ([ U = I T o= [ - | L= 99
Figura 58 Herramienta Autoidentificador .........cccveeiiiiiiie e e 100
Figura 59 Herramienta SEIECCIONAT .....uviiii i ittt e e e e rre e e e e e s e e nnreeaee s 101
Figura 60 Descarga de atribuUtos..........coeeii i 101
Figura 61 PDF Estado de México por atributos .......cccccveiieiiiiiiiiiiiee e 102
Figura 62 PDF de manantiales por atributos..........cooviiiiiiiiiieicieee e e 102
Figura 63 Diagramas de Piper actiVados .........cccccuveeiiiiiiieciiieee et e e e e 102
Figura 64 Diagramas de Schoeller activados..........coovciiiiiiiiiiee e 103
Figura 65 Diagramas de Stiff activados.......c.c.ueeiviiiiiiiiiiiicccee e e 103

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Informacidn insUMOS Para €l SISLEMA .....ciiiiciiiiiieieee e 53
Tabla 2 Aplicaciones implementadas en el SIStEMA .....ccovcviiiiiiiiiie i 57
Tabla 3 CaS0S A USO...cciuiiiiiieiiie ettt ettt ettt e s et e sat e st e s bt e e s beeesabeesabeesbeeesabeesnneeas 60
Tabla 4 Caso de uso “Desglose de capas ge0espaciales” .......oocvivvvvciiiiieciiee e 62
Tabla 5 Caso de USO “ACHIVAr CAPAS” . ..uiiiiciiei ittt et e e e srre e e sbee e e s sbeee e s sreaeessbeaeesenns 63
Tabla 6 Caso de USO “DeSaCtiVAr CAPas” ...c.uuiiieciieeirieeeceiee ettt e et e e s s e e s sbee e e e sbeeeeseans 63
Tabla 7 Caso de USO “ViISUGlIZAI” ......coouiiiiiieeie ettt et et e s 63
Tabla 8 Caso A& USO “ACEICAI ....cccuei ettt ettt ettt be e sae e st et e et e e sbe e sbeesaeesaee e 64
Tabla 9 Caso de USO “AlRJAr” ...ttt e e et e e e e ctte e e e ette e e e ebeaeesebtaeeesreneaeanns 64
Tabla 10 Caso de USO “IMOVEI .......coiiiiiiiieeteeieeet ettt ettt et st et esbe e sbeesaeesaee e 65
Tabla 11 Caso de uso “Pantalla completa” ........c..ooo it 65
Tabla 12 Caso de uso “ldentificador” .........oovieiieiiene e e e e e 65
Tabla 13 Caso de uso “Mantenimiento” ........ccceieerierierieee ettt s s 66
Tabla 14 Tabla campos del Estado de MEXICO .......cocuuviveiieeieeiiieeeee ettt eeecrrreee e e e e e eeaans 73
Tabla 15 Atributos de MUNICIPIOS . ...cvuiii ittt e e e e sbre e e s s breeeesreeeeesans 73
Tabla 16 Atributos CUEIPOS U8 ABUA ...eiiiiiiieiieiiiie it ettt e sttt e e e s tte e e e sbte e e e sbee e e s sbeaeeesbeeeessnns 74
Tabla 17 Proyeccion CartOgrafiCa .....cuuiiiccieie ettt e s bae e e e sbeeeaseaes 76
Tabla 18 Herramientas del Visualizador ........c.cooeeiierieriiiieeeeeeeee e 93

VI



CAPITULO 1



1. — INTRODUCCION

El agua es esencial para la supervivencia y el bienestar humano e importante
para muchos sectores como el social, econdmico, asi como el natural. Los
recursos hidricos se encuentran repartidos de manera desigual en el espacio
geografico y sometido a presion debido a las necesidades que la sociedad
requiere (ONU-agua, 2008).

En la ultima década la sociedad se ha ido concientizando de la necesidad de
mejorar la gestion y proteccion del agua, los criterios econdmicos, factores
politicos, y aspectos de caracter natural, tienden todavia a dirigir todos los

ambitos de la politica del agua.

No obstante, se han realizado ciertos progresos. A escala nacional y regional, las
autoridades estan evaluando la cantidad y la calidad de agua disponible, ademas

estan coordinando esfuerzos para gestionar su consumo (ONU-agua, 2008).

La complejidad técnica, econdmica, social, legal y ambiental del sector hidrico
en Meéxico demanda fortalecer el papel que la ciencia, tecnologia y el
conocimiento nacional habran de desempenar para contribuir a resolver su
problematica. Las actividades de las instituciones publicas y privadas dedicadas
a estas labores deben incidir de manera mas contundente en la construccion de
capacidades y en la aportacion de soluciones para impulsar el desarrollo

sustentable del pais (Gémez, L,. 2007).

(Mora & Cubilos, 2008) Mencionan que el desarrollo de las tecnologias de la
informacion genera diversas formas de comunicacién y transmisién de datos.
Esta facilidad al acceso de informacion e interaccion con personas de distintas

partes del mundo se origina gracias al desarrollo que ha tenido internet.

En tan solo una década, Internet ha logrado constituirse en la gran revolucién

tecnoldgica del inicio del nuevo milenio al ampliar de forma espectacular nuestras




posibilidades de acceder a los ambitos de la comunicacion, la informacion y el
conocimiento. El impacto de las nuevas tecnologias de la informacién y la
comunicacién ha abierto nuevas fronteras y perspectivas para las relaciones
humanas. Hoy en dia existe una gran variedad de visualizadores en internet, los
cuales son utiles para cubrir objetivos especificos de acuerdo con sus

necesidades.

Debido a lo anterior, en esta tesis se desarrollé e implement6 un visualizador
web para la gestion de datos de calidad del agua de los manantiales del Estado
de México, haciendo uso de herramientas informaticas que se encuentran en el
servidor Mapserver, con un lenguaje de programacién PHP, HTML y CSS. Es
importante sefalar que el presente trabajo tuvo como objetivo principal;
desarrollar, integrar, automatizar y operar un visualizador web que permitira a los
usuarios consultar los parametros fisico-quimicos del agua en cada zona de

estudio dentro del Estado de México.




1.1- ANTECEDENTES

1.1.1.- GEOGRAFIA'Y LAS PRIMERAS TECNOLOGIAS

Al igual que en otras disciplinas, en Geografia, la relacion entre tecnologia y
conocimiento ha sido estrecha. Histéricamente, gran parte de los avances del
conocimiento geografico estuvieron relacionados con los avances técnicos. La
observacion y la medicion de fendmenos del sistema natural también dependid
de un conjunto de instrumentos que las hiciesen posibles, y proporcionaron datos
cuyo registro sistematico constituy6 un acervo de informacion indispensable para

el analisis de tales fenémenos.

A lo largo del siglo XX, los avances de la Geografia, asi como de las diversas
ciencias de la Tierra, han estado intimamente ligados al desarrollo tecnologico
de instrumentos para la medicion y captura de datos terrestres (Fernandez &
Aguirre, 2002).

En Geografia, las técnicas de levantamiento de datos espaciales, junto a su
representacion, dieron al desarrollo de técnicas y representaciones cartograficas
que se encuentran entre los productos y herramientas destacadas de la disciplina

un realce importante a la sociedad.

A mediados del siglo XX, las nuevas tecnologias de la informacion significaron
una gran oportunidad de ampliacion de la capacidad de procesar informacion de
todo tipo y dieron lugar a nuevos resultados de investigaciones. Estas
tecnologias tuvieron también incidencia sobre la representacion cartografica y el
manejo de datos espaciales. Su vinculacion con las nuevas tecnologias de la
comunicacion puso a disposicion de un gran numero de usuarios un amplio
conjunto de productos, lo que redundd en el desarrollo disciplinar. La aplicacion
de las TIC en la generacién de conocimientos y en la educacion tiene también
una creciente importancia que se inscribe en un contexto donde las han pasado

a ocupar un lugar central en la organizacion de las actividades humanas.




Por lo anterior resulta relevante enfatizar que la cartografia es el tipo de
documento que pone en contacto al hombre con su espacio, en donde mas
adelante se vera que los datos geograficos digitales, constituyen el rostro visible

del conocimiento geografico (Reyes & Martinez, 2003).

Los sistemas GPS permiten obtener, mediante un receptor del tamafio de un
teléfono celular, la posicién geografica precisa (latitud, longitud y altura) en todo
momento de cualquier objeto en cualquier punto de los continentes o de los
océanos. La fotografia aérea, que empez6 a utilizarse durante la primera Guerra
Mundial, las técnicas para elaborar mapas a partir de ella, denominada
fotogrametria, generaron durante el siglo XX cartas e informacién militar secreta
(Fernandez & Aguirre, 2002).

1.1.2.- HISTORIA DE LAS APLICACIONES WEB CON ENFOQUE GEOGRAFICO

Las aplicaciones Web con el paso del tiempo han revolucionado la forma en que
estas se hacen presentes en internet, aumentando el contenido de las paginas
con texto estatico (texto que no evoluciona, sino que se queda tal cual es) a un
contenido dinamico (donde el usuario puede interactuar con el contenido). A lo
largo de la historia han ido evolucionando algunas herramientas informaticas
para el desarrollo de nuevas aplicaciones WEB, a continuacién se hace énfasis
sobre algunos desarrollos de software y sus aplicaciones que han enriquecido al

mundo de la informatica:

1993, surge el primer sitio web interactivo de tipo cartografico, el cual es
constituido por Steve Putz y fue implementado como scripts en codigo Perl que
acepta solicitudes para la creacibn de mapas personalizados por el usuario
(Iturbe et al 2011).

1994, Yahoo!, creado por David Filo y Jerry Yang, Ingenieros Electronicos, es el
portal favorito de muchos usuarios de Internet, es un caso muy especial porque
es el portal de busqueda de Internet mas viejo, es principalmente un directorio
Web y no un verdadero motor de busqueda (Segarra y Siavichar, 2017).
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1996, dos desarrolladores, Sabeer Bhatia y Jack Smith, lanzaron Hotmail, un
servicio de correo en linea que permite al publico en general acceder y consultar
el correo electronico, sin importar la distancia entre el usuario y su ordenador
(Villacorta, 2005).

2004, en Febrero, Mark Zuckerberg lanzé un sitio web llamado «the facebook»
como un servicio para ayudar a la red de estudiantes de Harvard a conectarse
entre si (Piscitelli, A. et al 2010).

2005, llega en Febrero Google Maps y en Abril los usuarios ya lo pueden usar en
teléfonos moviles para obtener informacion local y rutas de coche.

En Junio se lanza la APl de Google Maps, con la que los desarrolladores pueden
insertar Google Maps en muchos tipos de sitios y servicios de creacién de
mapas.

En ese mes se presenta Google Earth, un servicio de mapas basados en
imagenes de satélite que permite hacer un viaje virtual a cualquier lugar del
mundo (Platzi, 2015).

2007, en Mayo se lanza Street View en Google Maps en cinco ciudades de
Estados Unidos: Denver, Las Vegas, Miami, Nueva York y San Francisco.

En Noviembre anuncia Android, la primera plataforma abierta para dispositivos
moviles, asi como la colaboracion de Google con otras empresas de la Open
Handset Alliance (Platzi, 2015).

1.1.3.- VISUALIZADORES WEB CON ENFOQUE HIDROLOGICO

A continuaciéon se presentan algunos ejemplos allegados a la solucion de
problematicas donde se ha tenido la necesidad de desarrollar e implementar
distintos tipos de visualizadores web.
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4+ VISUALIZADOR DE PLAYAS DE ANDALUCIA

Se trata de una herramienta desarrollada por la Junta de Andalucia (Espafa) que
sobre la base de una vista de satélite, muestra las caracteristicas de todas las
playas de Andalucia: temperatura del agua, variables meteoroldgicas, grado de
afluencia, transparencia media del agua, ademas proporciona una ficha

detallada de la playa con imagenes actuales (Figura 1) (Junta de Andalucia, 2015).

Visor de playas de Andalucia

Temper: jes met

» Base de referencia: Google Satelite

Playas del litoral andaluz

D -4.92634,36.51990 EEER

Figura 1 Visor de playas de Andalucia

+ AFRICAN DROUGHT MONITOR

La Universidad de Princeton tiene desarrollado un sistema de monitoreo de
sequia y un sistema de prondstico para Africa, donde combina los sistemas de
predicciones climaticas, modelos hidroldgicos y datos de sensores remotos para
proporcionar informacion util 'y oportuna sobre la sequia en el desarrollo de
regiones donde la capacidad institucional es generalmente escasa y el acceso a
la informacion y la tecnologia impide el desarrollo de sistemas a nivel local. El
sistema proporciona informacion en tiempo real de la superficie terrestre sobre

las condiciones hidroldgicas (Figura 2) (African drought monitor, 2014).
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Figura 2 African Drought Monitor

+ GEOPORTAL DE CHILE

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile, lanzo el Geoportal donde
se proporciona informacidon de medio ambiente, incluyendo informacién sobre los
Océanos e Hidrografia. En el Geoportal los usuarios pueden acceder con
dispositivos moviles y Tablet para visualizar los mapas publicados. Ademas el
Catalogo Nacional incorpora el perfil nacional de fichas de metadatos ISO 19.115
de conjuntos de datos que es un nuevo componente que permite ver de forma
directa el listado de servicios de mapas disponibles en el Catalogo Nacional
(Figura 3) (IDE chile, 2017).
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Figura 3 Geoportal de Chile.

+ SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA MUNICIPAL, GOBIERNO
MUNICIPAL DE MERIDA, YUCATAN

En el afo 2015 el Gobierno Municipal de Mérida Yucatan, lanza una herramienta
cuyo objetivo fundamental es la administracion, modelado y analisis de
informacion espacial, en este caso del Municipio de Mérida, para el conocimiento
del territorio y la ubicacién de los diferentes elementos geograficos. La
informacion representada esta basada en la que genera el Ayuntamiento de
Mérida, asi como elementos adquiridos de fuentes confiables que proporcionan
una referencia idonea para la ubicacion de algun sitio del equipamiento urbano
y rural y que permite obtener informacién estadistica de las diferentes situaciones

socioecondmicas (Figura 4) (Ayuntamiento de Mérida Yucatan, 2016)
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+ VISUALIZADOR DE DATOS DE CALIDAD DEL AGUA - DMA

Este visor muestra informacion sobre el conjunto de variables que sefiala la
Directiva Marco de Aguas (DMA) en relacion con la calidad de las aguas, tanto
continentales subterraneas y superficiales como litorales de transiciéon, en las
demarcaciones hidroldgicas Intracomunitarias de Andalucia (Espafa). Para cada
estacion de muestreo y cada masa de agua, se ofrecen los datos fisico-quimicos,

quimicos, biolégicos e hidromorfolégicos obtenidos en la serie histérica de
mediciones.

El visor se complementa con una aplicacién de consulta que permite descargar

los datos definiendo areas geograficas y periodo temporal (Figura 5) (Junta de
Andalucia, 2015).
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Figura 5 Visor de calidad del Agua

1.1.4.- EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

El primer Sistema de Informacion Geografica fue el “Canadian Geographical
Information System (CGIS)” de 1964. El aporte de J.E.Dobson surge como
resultado de su reflexién acerca de los importantes avances experimentados en
materia computacional que han permitido automatizar la mayoria de los métodos

utilizados para la resolucion de problematicas geograficas (Buzai, G. 2005).

Los GIS (Geographic Information Systems) pasaron a ser GIS (Geographic
Information Science) intentando darle mayor sustento a la base tedrica de la
tecnologia, desde un privilegio en los sistemas de informacién hacia un privilegio

geografico (Buzai, G. 2005).

1957-1959, el Gedgrafo Waldo Tobler delinea un modelo llamado MIMO (Map In-
Map Out) en el cual aplica la computacion a la cartografia.

Los principios del sistema MIMO fueron los origenes para la geocodificacion, la
captura de los datos, analisis sencillos y el despliegue de informacion (lturbe et
al, 2011).
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En 1964, el Laboratorio para graficos Computarizados en la Universidad de
Harvard establecido por Howard Fisher fue pionero en la creacion de software
para el manejo de datos espaciales. Muchas de las personas clave en el
desarrollo ulterior de los SIG estudiaron o se desarrollaron en este lugar

Se emplean los modelos georrelacionales de datos, mediante el uso y desarrollo
de SYMAP (software pionero de SIG), CALFORM, SYMVU, GRID y POLYVRT
(Iturbe et al, 2011).

1965, el SYMAP (SYnagraphic MApping System) fue uno de los primeros
software en cartografia automatizada, desarrollado por Howard Fisher en el
Instituto de Tecnologia del Noroeste y completado en el Laboratorio de Graficos
de la Universidad de Harvard (lturbe et al, 2011).

1969, la empresa ESRI (Environmental Systems Research Institute) fue fundada
por Jack y Laura Dangermond.

Para este mismo afo se crea la empresa Laser-Scan, una de las mayores
empresas de SIG del mundo. Sus fundadores fueron tres académicos
provenientes de los laboratorios Cavendish, en Cambridge, Reino Unido (lturbe
et al, 2011).

1970, MIADS/2 (Map Information and Display System) se constituyé como un
sistema para el manejo de informacién geografica en formato raster, con
capacidades para la generacién de productos analégicos en impresoras de linea
y capacidades para la tabulacién de sobreposiciones de mapas sencillos. Fue
desarrollado por E.L. Amidon del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos en Berkeley (lturbe et al, 2011).

1981, la empresa ESRI lanza al mercado el software de SIG Arc/INFO, uno de
los mas populares y con mayores capacidades de analisis espacial.
El proyecto GPS (Global Positioning System) o Sistema de Posicionamiento

Global es totalmente operacional (lturbe et al, 2011).
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1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA) se trabaj6é con el
proyecto “Aguas termales en el Estado de México: Origen, Caracterizacion y
Proteccion”, del cual se tiene una base de datos con los registros de
manantiales en 7 municipios (Apaxco, Ixtapan de la Sal, Ixtapan del Oro,
Sultepec, Tejupilco, Temascalcingo, Tonatico), los cuales han sido generados y
recopilados en los meses de enero y julio del 2015. A su vez estan clasificados

en municipio, el tipo y nombre de cada manantial, y nombre del rio.

Cabe resaltar que esta informacion es de vital importancia para la institucion,
mas alld de que tiene la funcion de brindar diagndsticos puntuales, ya que
permite optimizar los datos recopilados y darles un realce para proyectarlos de
manera geoespacial, brindando facil comprension de datos espaciales y

alfanuméricos.

Un requisito para que lo antes mencionado tenga validez, es encontrar el medio
para brindar acceso al usuario de manera eficaz, sea 0 no un usuario
especializado, facilitando el manejo de los datos geoespaciales, esto sin
depender de un software por el que deba pagar una licencia para su uso y que
pueda ser visualizado desde una red (Internet). En algunos de los casos pueden
existir algunos inconvenientes en la gestion de los datos, poniendo en riesgo la
integridad, los derechos de autor y la pérdida de control por parte del

administrador sobre la informacion, siendo susceptibles a ser modificados.

Se ha buscado una mejor alternativa para cumplir las expectativas del CIRA,
generando un medio que pueda gestionar los datos tanto geoespaciales como
alfanuméricos, con un visualizador web cartografico a través de servicios de
mapas WMS, en el cual los datos estén almacenados, controlados vy
administrados en una base de datos central que funcione como proveedor de
informacion a los usuarios mediante un sistema distribuido libre de inversiones

de adquisicién de software, garantizando la integridad y proteccion de los datos.
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Se puede dar solucion a los problemas anteriormente mencionados dado que la
tecnologia ha evolucionado proporcionando software libre, avances para
desarrollar y distribuir sistemas por medio de la red. Se han construido
estandares mediante organismos internacionales con interoperabilidad entre
sistemas de software de propietario, permitiendo el surgimiento del Web Mapping
(Cartografia Web), con servicios de catalogos de metadatos geoespaciales
estandarizados y generando una tendencia a nivel mundial dirigida por la
infraestructura Global de Datos Espaciales (GSDI, por sus siglas en inglés) para
construir una Infraestructura de Datos Espaciales (IDEs) a nivel nacional y
siguiendo los estandares de la industria geoespacial dirigidos por la Open
Geospatial Consortium (OGC), OpenGIS; para el intercambio de informacién
geografica haciendo posible la interaccién de los usuarios por medio de internet

y software libre.
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1.3.- JUSTIFICACION

El CIRA basandose en el proyecto “Aguas termales en el Estado de México:
Origen, Caracterizacion y Proteccidn”, recopild6 muestras de agua en los meses
de enero y julio del 2015, que se analizaron en laboratorios y cuyos resultados
fueron guardados en una base de datos, sin embargo no se conté con una
herramienta que gestione informacion geografica, ocasionando que solo se
queden guardados, en tablas y graficas estaticas, limitando su uso al no contar
con la manipulacién de datos mediante una visualizacion espacial, dando a
conocer esos resultados de forma amigable. Para fortalecer las limitantes
anteriores se propuso el desarrollo y la implementacién de un visualizador de
manantiales operable en la web, con la finalidad primordial de fungir como gestor

de informacién geografica en el CIRA.

Con este proyecto se obtuvieron los siguientes beneficios:

a) Realizar comparaciones espaciales de los cuerpos de agua estudiados en
campo en el afio 2015.

b) Representar y visualizar las metas obtenidas, dando inicio a un
seguimiento a futuro para brindar posteriores andlisis e introducir nuevas
capas.

c) Actualizar de forma periddica la informacién, llevando un control de las
actividades realizadas y por realizar.

d) Evitar redundancias de informacion.

e) Promover una organizacion de datos, simplificando y deduciendo el

proceso de distribucion de informacion a los entes interesados.
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1.4.- HIPOTESIS

Desarrollar e implementar un servidor local que posteriormente sera trasladado
a la web para visualizar, manipular, analizar y desplegar informacién
geograficamente referenciada de los manantiales dentro del Estado de México,
al mismo tiempo que marcara la pauta para identificar los componentes quimicos
por los que se encuentra constituido el cuerpo de agua para poder determinar si

tiene una finalidad terapéutica o turistica.
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1.5.- OBJETIVOS

GENERAL:

Desarrollar e implementar un Visualizador Web que permita la gestion de
informacion geoespacial enfocado a mostrar la ubicacion de los manantiales en
los municipios del Estado de México (Apaxco, Ixtapan de la Sal, Ixtapan del Oro,
Sultepec, Tejupilco, Temascalcingo, Tonatico), para que de esta manera se
pueda desplegar informacion de su composicion quimica y explotar el potencial

del manantial ya sea para fines turisticos o terapéuticos en un entorno web.

ESPECIFICOS:

+ Aplicar el desarrollo e implementacién del visualizador web de los

manantiales en el Estado de México.

+ Determinar los requerimientos del usuario necesarios para la elaboracién

de la aplicacion web.

+ |dentificar por medio del visualizador, la composicién quimica del

manantial para tener un mejor uso de éste.

+ Analizar los datos recopilados en el visualizador web mediante tres
diagramas (Piper, Schoeller-Berkaloff, Stiff).

+ Implementar la aplicacion web verificando que cumpla los procedimientos

disenados.

16

——
| —



CAPITULO 2
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2.- MARCO TEORICO

2.1.- CENTRO INTERAMERICANO DE RECURSOS DEL AGUA (CIRA)

Es una institucidén dedicada a la docencia, la investigacidén y la difusion del
conocimiento sobre este recurso valioso que es el agua.
Con sus programas de formacion de recursos humanos y desarrollo de
investigaciéon basica y aplicada, pretende apoyar con soluciones para la
problematica relacionada en torno al vital liquido.
Cuenta con tres cuerpos académicos especializados en:

+ Hidrologia.

+ Tratamiento de aguas y Control de la contaminacion.

+ Gestion integrada del agua.

De ellos se desprenden diferentes lineas de investigacion encaminadas a la

preservacion y cuidado de los recursos hidricos (CIRA, 2017).

2.2.- TECNOLOGIAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Las Tecnologias de Informacion Geografica (TIG) son un conjunto de
Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC) especializadas que ayudan
en la recoleccién, manejo y analisis espaciotemporal de datos relacionados con
los recursos, las caracteristicas de los espacios naturales y los aspectos
socioecondmicos de una zona. Su capacidad para visualizar la informacion
espacial es un elemento importante para la comunicacion, difusién e intercambio

de conocimientos (Info resources, 2007).

Las TIG permiten asociar a la representacién grafica de cualquier lugar del
planeta a todos aquellos datos que se consideren interesantes, de forma que se
puedas analizar diferentes parametros o estudiar distintos aspectos sobre los
objetos, fendbmenos o acontecimientos que tienen lugar en cualquier territorio,
asi como las relaciones entre ellos.

Las ventajas es que se consigue un conocimiento mas preciso y aumentar la

eficacia en la gestidén de una region, de sus recursos y de las actividades que en
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ella se pueden desarrollar, por lo que las TIG son un instrumento imprescindible
en practicamente cualquier ambito de trabajo y por supuesto en la cooperacion

al desarrollo (Puig y Varela, 2009).

2.3.- SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS en su acréonimo en inglés) es
una herramienta informatica dinamica que combina datos espaciales,
programas, equipos informaticos, recursos humanos, metodologias de trabajo y
organizacion, procedimientos de bases de datos para manejar informacién

georreferenciada, para obtener salidas graficas y tabulares de los mismos.

Segun Rojas (1999), “Los GIS son sistemas computarizados disefiados para
soportar la captura, procesamiento y recuperacion de datos referenciados
espacialmente (en un ambito geografico) a fin de resolver problemas de

planeamiento y administracién.”

El usuario puede crear consultas interactivas, realizar analisis espacial, crear y

editar datos geoespaciales ademas de confeccionar mapas.

Cada dato de un SIG esta referido a una capa que se puede superponer a las
demas. Cada capa almacena un conjunto de datos georreferenciados con
caracteristicas similares y representa un aspecto particular del espacio, por
ejemplo: tipo de vegetacién, escuelas, rutas, calles, entre otros. Superponiendo

capas con el mismo sistema de coordenadas se obtiene un mapa tematico.
El objetivo de organizar la informacion espacial en capas es que el usuario puede
trabajar con determinados datos, prescindiendo del resto existente, agilizando

asi la obtencion de resultados.

Los SIG combinan en forma integrada objetos graficos (puntos, lineas o

poligonos). De esta manera, no sélo se puede visualizar una capa de rio a través
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de lineas, sino también obtener informacioén alfanumérica: nombre, cuenca a la

que pertenece, y tamano del poligono, entro otros.

2.3.1.- COMPONENTES DE UN SIG

Un SIG esta formado por cinco componentes o elementos y cada uno de esos

componentes cumplen con una funcion para que existan entre ellos una

interaccion. Es decir, estos conforman la informacion para que sea procesada o

se realice un tratamiento, los recursos técnicos, humanos y las metodologias que

se adopten en la organizacién o la empresa (Figura 6).

A continuacién se describen esos componentes:

1)

2)

3)

Equipos (Hardware):

Los programas GIS se pueden ejecutar en servidores y también en
computadoras personales sea en red o en modo independiente; es
recomendable que el equipo tenga una buena velocidad de procesamientos
y capacidad de almacenaje: Pentium Pro de 200 MHz, 128 MB de memoria
RAM, 12 GB de disco duro, tarjeta aceleradora de video, monitor de 28
pulgadas, un procesador para compresion de imagenes.

Programas (Software):

Los programas de GIS cuentan con las funciones y herramientas necesarias
para el tratamiento de la informacién desde la entrada de datos, almacenar,
manipular, analizar, procesar y desplegar la informacién geografica. Estos
programas deben contener interfaces graficas avanzadas, asi como un

sistema Optimo que maneje las bases de datos.

Base de Datos:
La parte mas importante de un GIS y va a depender de estas bases los
resultados que se puedan obtener. Hay empresas e instituciones publicas

gue se estan especializando en la recoleccién de la informacién, y es de
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esperar que en poco tiempo se pueda contar con informacion actualizada y
facil de adquirir.

4) Recurso Humano:
El recurso humano necesario se puede dividir en dos tipos: uno en el manejo
del software y otro en el tratamiento de la informacién (limites y alcances de

un proyecto, manejo de los datos).

5) Método:
Para trabajar con un GIS es necesario contar con una estructura

organizada que permita concebir un plan bien disefiado.

SOFTWARE

HARDWARE

PERSONAS METODO

Figura 6 Componentes de un SIG

2.3.2.- FUNCIONES DE UN SIG

Los SIG son herramientas que sustentan con veracidad la toma de decisiones

en la representacion espacial de datos geograficos.
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Por tal motivo el SIG es una parte fundamental al momento de generar
informacion geograficamente referenciada. Con el paso del tiempo, la evolucién
tecnologica avanza a pasos agigantados, por lo que es mucho mas agil dar a
conocer la informacion representada por un Sistema de Informacién Geografica
y de esta manera los usuarios haran uso de los resultados, dependiendo de sus

necesidades.

Un SIG debe tratar de responder:
+ Alqué

Quién

Cuando

Dénde

-+ F + ¥

a) Localizacién: ¢Qué hay en este lugar?
Identificar qué es lo que se encuentra en una determinada localizacion
que puede describirse por su topénimo, por un cédigo clasificado, o por
referencias geogréficas como la latitud, longitud y altura. Esta informacion
puede ser digitada o referenciada graficamente (por ejemplo indicar en un
plano la ubicacion de una empresa de manera que se pueda tener en

pantalla la informacion registrada).

b) Condicion: ¢(Ddnde se encuentra?
Se busca un determinado lugar que reuna ciertas condiciones por lo que
se requiere de un andlisis espacial de busqueda (por ejemplo, tener
seleccionados en pantalla todos los locales industriales registrados que

tengan un area mayor de 2000 m?).
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c) Tendencia: ¢(Qué ha cambiado desde?
Permite conocer la variacion de algunas caracteristicas a través de un
determinado periodo (por ejemplo, en el transcurso de un afio cuanto y

cudles son los nuevos locales industriales que se han registrado).

d) Distribucién: ¢Qué patrones de distribucion espacial existen?
Busca determinar en una zona especifica, las relaciones que pudieran
existir entre dos o mas variables (por ejemplo, en un area definida cuan

significativo es la cantidad de empresas que producen gases téxicos).

e) Modelizacién: ¢Qué sucede si?
Si a un sistema planteado se somete a determinadas modificaciones de
sus variables cémo queda definido el nuevo sistema, cuanto ha cambiado
(por ejemplo, en una determinada zona industrial se desea incrementar el
area verde en un 30% de manera que tengan cierta distribucién uniforme,

cudles son los predios que podrian ser considerados en la modificacion).

2.3.3.- REPRESENTACION DE LA INFORMACION DE LOS SIG

En cuanto a la representacion de una capa de mapa, hay dos tipos
fundamentales de datos a considerar; datos en formato raster y datos en formato
vectorial. Un Sistema de Informacién Geografica puede almacenar la informacion

en cualquiera de estos formatos

+ MODELO RASTER (*rst):

Los datos raster son una matriz de puntos o malla regular que representan un
muestreo de alguna caracteristica del territorio. El modelo raster o de reticula se
centra en las propiedades del espacio que en la precisién de localizacién. De
esta forma mas técnica, un raster es un archivo que almacena sus datos en
celdas discretas organizadas en filas y columnas. Cuanto mayor sean las
dimensiones de las celdas (resolucién) menor es la precisién o detalle en la

representacion del espacio geografico (Pefia, 2006).
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+ MODELO VECTORIAL.

Define objetos geométricos (puntos, lineas y poligonos) mediante la codificacion
explicita de sus coordenadas.

Puntos: Se codifican en formato vectorial por un par de coordenadas en el
espacio.

Lineas: Son una sucesion de puntos conectados.

Poligonos: Son lineas cerradas o un conjunto de lineas que constituyen las

diferentes fronteras del poligono.

Este formato resulta especialmente adecuado para la representacién de

entidades reales ubicadas en el espacio (carreteras, rios, parcelas de cultivo).

El interés se centra en las representaciones geométricas de los elementos y las
relaciones topologicas de los mismos, que permiten al Sistema de Informacion
Geografica aplicar funciones analiticas (analisis espacial) que no es posible

analizar con los datos raster.

2.3.4.- APLICACIONES DE LOS SIG

Los Sistemas de Informacion Geografica se aplican en una gran cantidad de
campos dado que el interés en el manejo de la informaciéon geografica es
aplicable en multiples ambitos.

A continuacidn se citan algunas aplicaciones:

Produccion y actualizacién de la cartografia basica.
Administracion de servicios publicos.

Atencion de emergencias (incendios, terremotos y accidentes).
Estudios socioldgicos y demograficos.

Gestion de recursos naturales.

Gestidn de tréafico, disefio y mantenimiento de red vial.

- F F F + & #

Evaluacion de areas de riesgo (prevencion y atencion a desastres).
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+ Localizacion geogréfica.
+ Geomarketing.

2.4- INGENIERIA DE SOFTWARE

Con objeto de elaborar software listo para enfrentar los retos del siglo XXI, es
que se proporciona un conjunto amplio de tareas, para la obtencién eficaz de

tecnologia.

Para Stallman (2010), la ingenieria de software es ‘la aplicacion de un enfoque
sistematico, disciplinario y cuantificable al desarrollo, operacion y mantenimiento

del software”.

Es una actividad dirigida por una fundamentacion. Cuando se requiere
conocimiento y se toman decisiones acerca del sistema o sus dominios de
aplicacion, también se necesita captar el contexto en el que se toman decisiones
y las razones gque hay tras las mismas. La informacion de la fundamentacion,
representada como un conjunto de modelos de problemas, permite que se
comprendan las implicaciones de un cambio propuesto cuando revisan una

decision.

Es el proceso de construir aplicaciones de tamafio y alcance practicos, en las
que predomina el esfuerzo del software y que satisfacen los requerimientos de
funcionalidad y desempeiio.

PROCESO DE LA INGENIERIA DE SOFTWARE

¢.,Como se crean las aplicaciones de uso significativo y gran complejidad
potencial?

El siguiente proceso (Braude, 2003) muestra una secuencia comun de las
actividades para un proyecto de ingenieria de software.
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Entender la naturaleza y alcance del producto propuesto

Lleva tiempo entender que desean los clientes, en especial cuando ellos
mismos no saben por completo que quieren. Debe entenderse la magnitud
general del tiempo, fondos y personal disponible. Esto ayuda a aclarar el

alcance del proyecto.

Seleccionar el proceso de desarrollo y crear un plan

Los proyectos requieren documentacion desde el principio, y es muy
probable que esta documentacion sufra cambios. Por esta razon, desde
el principio debe identificarse un medio para mantener el control de los
cambios tanto en los documentos como en el cédigo. No necesariamente
es dificil llevar a cabo la administracion de la configuracion, pero su

ausencia crea pesadillas de confusion y pérdida de productividad.

Capturar los requerimientos

Lista completa de las propiedades especificos y la funcionalidad que debe
tener la aplicacion, expresada con todo detalle. Cada uno se numera,
etiqueta y rastrea durante toda la implantacion.

Disefiar y construir el producto
Actividad técnica que sigue a la seleccién de la arquitectura. Su meta es
preparar por completo el proyecto para su implementacion y concentrarse

sélo en aspectos de cédigo.

Probar el producto

Proceso de ensamble, se valida y se pregunta si se “construye lo
correcto”. Esto se realiza mediante las pruebas del sistema. Al completar
la construccién, una interaccion o la aplicaciébn completa, las pruebas
exhaustivas requieren que primero se revisen las funciones de todas las

unidades.
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6. Entregar y mantener el producto
Consiste en las actividades realizadas sobre la aplicacion una vez
entregado el producto.
Es el proceso de modificar un sistema o componente de software
entregado para corregir defectos, mejorar el desempefio o algiun otro
atributo, y adaptarlo al cambio del entorno.

2.4.1- LENGUAJE DE MODELO UNIFICADO

Fue adoptado en 1997 como estandar por el OMG (Object Management Group),

organizacion que promueve estandares para la industria.

Lenguaje de Modelo Unificado (UML) es un lenguaje para especificar, visualizar,
construir y documentar los artefactos de los sistemas de software, asi como para
el modelado de otros sistemas no software. UML se ha convertido en la notacion

visual estandar para el modelado orientado a objetos (Larman, 2003).

Puede usarse para visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos
de un sistema de software intensivo (BOO, 2005). Dicho de otra manera, se
crean diagramas UML para facilitar el desarrollo y construccién de un software.
Si se entiende el vocabulario del UML (elementos pictéricos de los diagramas y
su significado) es mas facil la comprension y especificacion del sistema, y a su

vez se simplifica la explicacion de su disefio a los demas.

2.4.2.- APLICACIONES WEB

Son aquellas aplicaciones que los usuarios pueden utilizar accediendo a un
servidor web a través de Internet mediante un navegador. Es un software que se
codifica en un lenguaje soportado por los navegadores web en la que se confia

la ejecucion.

Las aplicaciones web son populares debido a lo practico del navegador web
como cliente ligero, a la independencia del Sistema operativo, asi como a la
facilidad para actualizar y mantener aplicaciones web sin distribuir e instalar

software a miles de usuarios potenciales.
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Es importante mencionar que una aplicaciéon web puede contener elementos que
permiten una comunicacion activa entre el usuario y la informacién. Esto permite
que el usuario acceda a los datos de modo interactivo, gracias a que la pagina

respondera a cada una de sus acciones.

2.4.3.- RELACION CLIENTE/SERVIDOR

Todos los servicios que ofrece Internet, por supuesto entre ellos el servicio web,
se basan en la denominada relacion cliente/servidor. EI comprender bien esta
relacion es esencial para entender el funcionamiento posterior de lenguajes

como PHP. En Internet se pueden encontrar dos tipos de equipos conectados:

+ Servidores:
Ordenadores que ofrecen sus servicios al resto de equipos conectados.
Suelen tener una presencia estable en la red, o que se concreta en tener
asignadas direcciones IP permanentes. En ellos es donde estan alojadas

las paginas web.

+ Clientes:
Equipos que los usuarios individuales utilizan para conectarse a la red y
solicitar servicios. Durante el tiempo de conexion tienen presencia fisica

en la red.

2.4.4- SISTEMA GESTOR DE BASES DE DATOS

Para Cobo (2007) Un sistema de gestion de bases de datos es un “software o
conjunto de programas que permite crear y mantener una base de datos. El
Sistema Gestor de Bases de Datos (SGBD) actua como interfaz entre los
programas de aplicacion (usuarios) y el sistema operativo. El objetivo principal
de un SGBD es proporcionar un entorno eficiente a la hora de almacenar y

recuperar la informacion de la base de datos”.
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Este software facilita el proceso de definir, construir y manipular bases de datos

(BD) para diversas aplicaciones.

a.

Definir una base de datos consiste en especificar los tipos de los datos,
las estructuras de los datos y las restricciones de los datos.
Construir una BD es el proceso de almacenar los registros en algun
medio de almacenamiento controlado por el SGBD, una vez definida la
BD.
Manipular la BD es:

+ Consultar los datos para obtener cierta informacion.

+ Actualizar la BD (modificar, eliminar datos o introducir nuevos).

+ Generar informes a partir de los datos almacenados.

OBJETIVO DE UN SGBD

a)

b)

f)

Abstraccion de la Informacion
Proporciona a los usuarios una vision abstracta de la informacion, es
decir, el sistema ahorra al usuario la necesidad de conocer los detalles de

como se almacena los datos.

Independencia
Es la capacidad para modificar un esquema de definicidn sin afectar a los
programas de aplicacién. Existen dos niveles de independencia.
+ Independencia fisica: Es posible modificar el esquema fisico sin
afectar a las aplicaciones que los utilizan.
+ Independencia l6gica: Cuando es posible modificar el esquema

conceptual sin obligar a escribir de nuevo las aplicaciones.

Redundancia minima
Consiste en evitar el almacenamiento multiple de una misma informacién

para uso de distintas aplicaciones.
Consistencia

Consiste en impedir que exista informacién contradictoria en la BD, surge

cuando existen varias copias del mismo dato y tras la modificacion de una
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de ellas, las demés no son actualizadas, o si lo son pero de forma

incorrecta.

d) Seguridad
El SGBD debe garantizar la proteccion de la informacion, controlando el

acceso y la manipulacion de las distintas aplicaciones y usuarios.

e) Integridad
Mantener la integridad es asegurar que la informacién almacenada y
utilizada por una aplicacion es correcta, es decir, refleja fielmente la

realidad.

2.4.5- INTERNET

En “Manual del uso del Internet y Herramientas Tecnolégicas” (Delgado y Gutiérrez,
2017) desarrollan que el internet es una unidad sencilla de informacion,
comunmente denominada un documento, esta disponible via World Wide Web
(WWW). Las paginas WEB generalmente residen en servidor http conocido

comunmente como Sitio Web.

UNIFORM RESOURCE LOCUTOR (URL)

Es un esquema estandarizado de direcciones para facilitar el acceso a los
recursos del Internet. Una URL estd compuesta de letras, numeros y
puntuaciones. La mayoria de URL tiene tres partes principales: El protocolo, el
nombre del anfitrion (o dominio) y el directorio. Cabe sefalar que se utiliza letras
minusculas al digitar una direccion, sin dejar espacios vacios entre caracteres
(Figura 7).
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URL: Direccion de la pagina inicial de la OGC
Protocolo http:// es el protocolo de las paginas web

Anfitrion: www. opengeospatial.org La OGC es una organizacion

Directorio o archivo

r
& C http://www.opengeospatial.org/ogc/organization

Figura 7 Composicion de una URL

Gracias al protocolo (lenguaje) TCP/IP que tiene la gran ventaja de ser entendido
por cualquier maquina (PC, Unix, Mac), el éxito de Internet radica en su facilidad

de uso y consulta ademas del gran alcance seguido por esta red.

2.5.- ESTANDARES Y SERVIDORES DE MAPAS

2.5.1.- OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM

Open Geospacial Consortium (OGC) fue fundado en 1994 para hacer de la
informacion geografica una parte integral de la infraestructura mundial de
informacion. Los miembros de OGC (usuarios y proveedores de tecnologia)
desarrollan de forma colaborativa estandares de interfaz y los estandares
asociados, asi como buenas practicas, que permiten a los desarrolladores crear
sistemas de informacion que pueden faciimente intercambiar informacion
geografica e instrucciones con otros sistemas de informacién (Fundacién os geo,
2017).

Su fin es la definicion de estandares abiertos e interoperables dentro de los
Sistemas de Informacion Geografica. Persigue acuerdos entre las diferentes

empresas del sector que posibiliten la interoperacion de sus sistemas de
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geoprocesamiento y facilitar el intercambio de informacion geografica en

beneficio de los usuarios.

2.5.2.- ESTANDARES OGC

Los estandares del Open Geospatial Consortium (OGC) para el intercambio de
datos geoespaciales forman una base consistente para el desarrollo de software
de sistemas de informacién geografica (GIS). El Consorcio Geoespacial Abierto

(http://www.opengeospatial.org/) es un organismo importante en el desarrollo de

normas Ingis (Shekar y Hui, 2008).

Las especificaciones mas importantes surgidas del OCG son:

Web Map Service (WMS)

Web Feature Service (WFS)

Web Map Context Documents (WMC)
Web Coverage Service (WCS)

Styled Layer Descriptor (SLD)

- F F F + ¥

Geography Markup Language (GML)
Grid Coverages (GC)

2.5.3.- WEB MAP SERVICE (WMS)

El mas ampliamente adoptado y popular de ellos es el Web Map Service (WMS),
una especificacion que describe los mecanismos de comunicacion ofreciendo
productos de software proporcionar imagenes de mapa preensamblado
("compilado" de imagenes en mapas, que pueden contener tanto datos

vectoriales como raster) a un cliente solicitante (Shekhar y Xiong, 2008).

Produce mapas de datos espaciales referidos de forma dinamica a partir de
informacion geogréfica. Este estandar internacional define un “mapa” como una
representacion de la informacién geografica en forma de un archivo de imagen
digital conveniente para la exhibicién en una pantalla de ordenador. Un mapa no

consiste en los propios datos. Los mapas producidos por WMS se generan
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normalmente en un formato de imagen como PNG, GIF o JPEG, ocasionalmente
como graficos vectoriales en formato SVG (Scalable Vector Graphics) o
WebCGM (Web Computer Graphics Metafile).

WMS ofrece los formatos de imagen habituales: GIF, PNG, JPEG, TIFF.

El estandar define tres operaciones:

+ Devolver metadatos del nivel del servicio.

+ Devolver un mapa cuyos parametros geograficos y dimensionales han
sido bien definidos.

+ Devolver informacién de caracteristicas particulares mostrados en el

mapa (opcionales).

Para la (Infraestructura de Datos Espaciales de Canarias, 2015), las operaciones
WMS pueden ser invocadas usando un navegador estandar realizando
peticiones en la forma de URLs (Uniform Resource Locators). El contenido de
tales URLs depende de la operacién solicitada. Concretamente, al solicitar un
mapa, la URL indica qué informacion debe ser mostrada en el mapa, qué porcion
de la Tierra debe dibujar, el sistema de coordenadas de referencia, la anchura y

la altura de la imagen de salida.

Existe una red de servidores distribuidos de mapas, a partir de los cuales los
clientes pueden construir mapas a medida. Las operaciones WMS también
pueden ser invocadas usando clientes avanzados SIG, realizando igualmente

peticiones de la forma de URLs.

Existe software libre, como las aplicaciones GAIDA, uDIG, gvSIG, y Kosmo entre
otros, que permite este acceso avanzado a la informacién remota, afiadiendo la
ventaja de poder cruzarla con informacién local y disponer de una gran variedad

de herramientas SIG.
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2.5.4- WEB FEATURE SERVICE (WFS)

Web Feature Service (WFS), permite a los clientes solicitar datos vectoriales que
se devuelve en una forma pura (la preservacion de la naturaleza del vector del
conjunto de datos) (Shekhar y Xiong, 2008).

Es un servicio que permite publicar en la web, datos a nivel de caracteristicas
geoespaciales obtenidos a partir de informacién geografica almacenada en una
red de servicios de capas de informacién geografica, facilitando con ello la
consulta de metadatos geograficos a partir de datos tomados de distintas

fuentes.

Con el servicio WFS es posible consultar caracteristicas de informacién
geoespacial proveniente de archivos de datos de una base de datos, ortofotos,

imagenes de satélite y modelos digitales de terreno.

Actualmente, muchos programas SIG han implementado la especificacion WFS,
a través de extensiones de interoperabilidad de datos, permitiendo la consulta
de informacién de metadatos de capas de datos geograficos almacenados en un

equipo remoto.

Con la finalidad de aprovechar esta aplicacion, por ejemplo la Subgerencia de
Informacién Geografica del Agua (SIGA) de la CONAGUA (Figura 8) pone a
disposicion conexiones WFS que pueden ser usadas en programas de SIG
(CONAGUA, 2009).
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Cobertura Cadena de conexion WF 5 para GetCapabilities

http://siga.conagua.gob.mx/wfsconnector/com.esri.wfs.Esrimap/Acuiferos_Features?

Acuiferos request=getcapabilitiesfservice=wisfversion=1.0.0

Consejos de|http://siga.conagua.gob.mx/wfsconnector/com.esri.wfs.Esrimap/ConsejosCuenca_Features?
Cuenca request=getcapabilities&service=wfsfwversion=1.0.0

Cuarpos de

http://siga.conagua.gob.mx/wfsconnector/com.esri.wfs.Esrimap/Cuerposfigua_Features?

Agua ) b ilitiesfcervice=wisfversion=

Principales request=getcapabilities&service=wisfwersion=1.0.0

Egdg_ll:lll"le_s http://siga.conagua.gob.mx/wisconnector/com.esri.wfs.Esrimap/RH_Features?
e ':-'g"_zc'. __Ireguest=getcapabilitiesfservice=wfsfwersion=1.0.0

Administrativas

Regiones http://siga.conagua.gob.mx/wfsconnector/com.esri.wfs.Esrimap/RHA_Features?
Hidroldagicas request=getcapabilities&service=wfsfwversion=1.0.0

Rios http://siga.conagua.gob.mx/wfsconnector/com.esri.wfs.Esrimap/RiosPrincipales_Feature?
Principales request=getcapabilities&service=wfsfwversion=1.0.0

Subregiones T P er wfe Far p i
Hidrolégico http://siga.conagua.gob.mx/wfsconnector/com.esri.wfs.Esrimap/SubRH_Features?

Administrativas request=getcapabilities&service=wfsfwversion=1.0.0

Subregiones http://siga.conagua.gob.mx/wfsconnector/com.esri.wfs.Esrimap/SubRPlan_Features?
de Planeacién |request=getcapabilitiesfservice=wfsdwversion=1.0.0

Figura 8 Conexiones disponibles en el SIGA

Fuente: http.//siga.cna.gob.mx/serviciowfs.aspx

2.5.5.- CARTOGRAFIA WEB

Cartografia web es el proceso de disefio, implementacion, generacion y entrega
de mapas en la World Wide Web. Se ocupa principalmente de cuestiones
tecnoldgicas, ademas, estudia los aspectos tedricos: el uso de mapas web, la
evaluacion y optimizacién de las técnicas de trabajo, flujos y la utilidad de los

mapas web mediante aspectos sociales, y mucho mas.

Los mapas web son a menudo un medio de representacién y estan ganando
cada vez mas capacidades analiticas. Un caso especial de mapas web son
mapas moviles, que se muestran en los dispositivos informaticos, tales como
teléfonos inteligentes, PDA, GPS y otros dispositivos. La web movil también
mapea contexto de presentacion y la informacion confidencial de ubicacion, tales
como puntos de interés. Se utilizan con frecuencia los servicios basados en

ubicacion en cierto plazo de tiempo.

El uso de la web como medio de difusion de mapas puede ser considerado como
un importante avance en la cartografia y abre muchas nuevas oportunidades,
tales como mapas en tiempo real, actualizaciones mas frecuentes y mas baratas,
contenido de mapa personalizado, datos distribuidos de fuentes y el intercambio
de informacion geografica.
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Si bien los mapas web primeros eran principalmente estaticos, debido a las
restricciones técnicas, los mapas web de hoy en dia pueden ser completamente
interactivos e integran multiples medios de comunicacion. Esto significa que
tanto el mapeo Web como la cartografia web también tienen que hacer frente a

cuestiones de interactividad, usabilidad y multimedia (Shekhar y Xiong, 2008).

2.5.6.- INFRAESTRUCTURAS DE DATOS ESPACIALES

Una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) es un sistema informatico

integrado por:

+ Un conjunto de recursos (catalogos, servidores, programas, datos,
aplicaciones, paginas web).

+ Dedicados a gestionar informaciéon Geografica (mapas, ortofotos,
imagenes de satélite, toponimos).

+ Esos recursos estan disponibles en Internet, cumpliendo una serie de
condiciones de interoperabilidad (normas, especificaciones, protocolos,
interfaces).

+ Los recursos permiten que un usuario, utilizando un simple navegador,

pueda utilizarlos y combinarlos segun sus necesidades.

Razon de ser de las Infraestructuras de Datos Espaciales

Ante la pregunta ¢ Cual es la razén de ser de las IDE?, la respuesta se centra en
el papel esencial de la Informacion Geografica para la toma de decisiones

acertadas sobre el territorio a escala local, regional y global.

La busqueda de soluciones a los problemas de inseguridad, la puesta en marcha
de acciones en una situacién de emergencia por inundaciones, o incendios, la
gestion del medioambiente, y los estudios de impacto ambiental son s6lo algunos
ejemplos en los que resulta fundamental la disponibilidad de Informacién

Geografica para tomar decisiones.
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2.5.7.- SERVIDOR WEB

Es un programa especialmente disefiado para transferir datos de hipertexto, es
decir, paginas web con todos sus elementos (textos, widgets, banners). Estos

servidores web utilizan el protocolo http.

Los servidores web estan alojados en un ordenador que cuenta con conexion a
Internet. El web server se encuentra a la espera de que algun navegador le haga
alguna peticion, como por ejemplo, acceder a una pagina web y responde a la
peticion, enviando cédigo HTML mediante una transferencia de datos en red.

SERVIDOR APACHE

El servicio web Apache es un servidor web gratuito desarrollado por el Apache
Server Project (Proyecto Servidor Apache) cuyo obijetivo es la creacién de un
servidor web fiable, eficiente y facilmente extensible con cddigo fuente abierto

gratuito.

Segun los datos publicados por Netcraft, Apache es hoy en dia mas usado que

todos los demas servidores web juntos (Marquez, Sanpedro, y Vargas, 2002).

Destacan las siguientes caracteristicas:

+ Es multiplataforma.

+ Muy sencillo de configurar.

% Es Open-source.

% Muy Util para proveedores de servicios de Internet que requieran miles de
sitios pequefios con paginas estaticas.

+ Amplias librerias de PHP y Perl a disposicion de los programadores.

+ Posee diversos médulos que permiten incorporarle nuevas funcionalidades,

estos son simples de cargar.

+ Es capaz de utilizar lenguajes como PHP, TCL, Python, entre otros.
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El protocolo utilizado para la transferencia de hipertexto es HTTP (HiperText
Transfer Protocol) que esta basado en el envio de mensajes y establece el
conjunto de normas mediante las cuales se envian las peticiones de acceso a

una web y la respuesta de esa web.

Ventajas:

+ Instalacion/Configuracion Software de cédigo abierto.

=

Coste El servidor web Apache es completamente gratuito.

+ Funcional y Soporte Alta aceptacién en la red y muy popular, esto hace
gque muchos programadores de todo el mundo contribuyen
constantemente con mejoras, que estan disponibles para cualquier
persona que use el servidor web y que Apache se actualice
constantemente.

+ Multi-plataforma Se puede instalar en muchos sistemas operativos, es
compatible con Windows, Linux y MacOS.

+ Rendimiento Capacidad de manejar mas de un millén de visitas.

+ Extensible Se han desarrollado diversas extensiones entre las que

destaca PHP, un lenguaje de programacion del lado del servidor.

2.5.8.- PHP

Para (Php group, 2017), PHP (acronimo recursivo de PHP: Hypertext
Preprocessor) es un lenguaje de codigo abierto muy popular especialmente

adecuado para el desarrollo web y que puede ser incrustado en HTML.

El codigo PHP esta encerrado entre las etiquetas especiales de comienzo y

final (<?php) y (?>) que permiten entrar y salir del “modo PHP”.

Lo que distingue a PHP, del lado de otro cliente como Javascript es que el codigo

es ejecutado en el servidor, generando HTML y enviandolo al cliente.
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¢ Qué puede hacer PHP?

Cualquier cosa. Esta enfocado principalmente a la programacion de scripts del
lado del servidor, por lo que se puede hacer cualquier cosa que pueda hacer otro
programa, como recopilar datos de formularios, generar paginas con contenidos

dinamicos o enviar y recibir cookies.

PHP puede emplearse en todos los sistemas operativos principales, incluyendo
Linux, muchas variantes de Unix (incluyendo HP-UX, Solaris y Open BSD),
Microsoft Windows, y Mac OS X. PHP admite la mayoria de servidores web de

hoy en dia, incluyendo Apache, IIS y muchos otros.

2.5.9.- MAP SERVER

La (Fundacion os geo, 2017) menciona que es una plataforma de cédigo abierto
en el cual se publican datos espaciales y las aplicaciones de mapas interactivos
para la web. Desarrollado en la década de los 90°’s en la Universidad de
Minnesota, MapServer es liberado bajo licencia estilo MIT y se ejecuta en todas

las plataformas principales (Windows, Linux, Mac OS X).

Mas alla de los datos de navegaciéon GIS, MapServer permite crear “mapas de
imagenes geograficas”, es decir, mapas que se pueden dirigir a los usuarios por
su contenido. MapScript provee una interfaz de programacién para la
construccion de aplicaciones web y de escritorio, puede ser utilizado
independientemente de CGI MapServer, y esta integrado por un moédulo con

soporte para PHP, Perl, Python, Ruby, Tcl, Java y Net.

Caracteristicas de MapServer:

+ Es compatible con los formatos de datos estandar de la industria de las
bases de datos espaciales

+ Es compatible con los estandares populares Open Geospacial
Consortium (OGC), incluyendo WMS, WFS y WCS
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+ Ejecucion en varios Sistemas Operativos (Windows, Mac OS X).

=

Proyecciones on-the-fly (dinamicas)

+ Aprovecha las mejoras de tecnologias geoespaciales de codigo abierto
como GDAL/ ORG, PostGIS, PROJ.4

+ Soporte de lenguajes scripting y entornos de desarrollo (PHP, Perl,
Python, Ruby, Javay .NET.)

+ Dibujos de alta calidad

+ Salida de la aplicacion adaptable a las necesidades requeridas

2.5.10- PMAPPER

Para (Padrén, 2017), P.mapper es un cliente ligero (se denominan clientes
ligeros a las aplicaciones que pueden acceder a servicios OGC con la utilizacién
de un simple Browser o navegador por lo que es posible acceder a los servicios
geomaticos desde cualquier ubicacidn con conexion a Internet) desarrollado con

Mapscript_php + Mapserver.

2.6.- SOFTWARE LIBRE

Para (Stallman, 2004), es la libertad de los usuarios para ejecutar, copiar,
distribuir, estudiar y mejorar el software. Se refiere especialmente a cuatro clases

de libertad para los usuarios de software:

+ Libertad O
Libertad para ejecutar el programa sea cual sea nuestro proposito.

+ Libertad 1
Libertad para estudiar el funcionamiento del programa y adaptarlo a tus
necesidades, el acceso al codigo fuente es condicion indispensable para
esto.

+ Libertad 2

La libertad para redistribuir copias y ayudar asi a tu vecino.
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+ Libertad 3
La libertad para mejorar el programa y luego publicarlo para el bien de
toda la comunidad, el acceso al codigo fuente es condicion indispensable

para esto.

El software libre es cualquier programa cuyos usuarios gocen de estas
libertades. De modo que se es libre de redistribuir copias con o sin
modificaciones, de forma gratuita o cobrando por su distribucion, a cualquiera y
en cualquier lugar. Gozar de libertad significa, entre otras cosas, no tener que

pedir permiso ni pagar para ello.

Asi mismo, se es libre para introducir modificaciones y utilizarlas de forma
privada, ya sea en tu trabajo o en tu tiempo libre, sin siquiera tener que mencionar
su existencia. Si se decide publicar estos cambios, no se esta obligado a

notificarselo a ninguna persona ni de ninguna forma en particular.

La libertad para utilizar un programa significa que cualquier individuo u
organizacion podran ejecutarlo desde cualquier sistema informatico, con

cualquier fin.

2.6.1-GvSIG

Es un software integrador, capaz de trabajar con informacién de cualquier tipo u
origen, tanto en formato raster como vectorial. Este software comparte algunas
otras caracteristicas con JUMP como su arquitectura modular o su caracter
multiplataforma. Ademas, permite trabajar con formatos de otros programas
como Autocad, Microstation o ArcView, de acuerdo con los parametros de la

OGC (regulador de estandares abiertos e interoperables de los SIG).
Las herramientas que implementa permiten una gran precision en edicidn

cartografica, incluye funciones avanzadas para usos en teledeteccion,

morfometria e hidrologia, ademas de otras funciones basicas como diseno de
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impresion y soporte de los formatos mas populares, tanto vectoriales como de

imagenes.

GvSIG es una aplicacion de la que ya existen varias versiones, aunque su
funcionalidad esta practicamente cubierta y se ha convertido en una referencia
dentro de las tecnologias SIG, continua actualmente en fase de desarrollo y
perfeccionamiento, siempre bajo los principios de compartir y elaborar (Gv sig,
2010).

2.6.2- QUANTUM GIS

Para la (Fundacion os geo, 2017) Quantum GIS (QGIS) es un cliente SIG de
escritorio amigable de codigo abierto donde se puede visualizar, administrar,
editar, analizar datos y componer mapas, incluye una potente funcionalidad de
analisis mediante la integracion con GRASS. Funciona en Linux, Mac OSX y
Windows, soporta numerosas funcionalidades y formatos vectoriales, raster y

bases de datos.
Sus caracteristicas principales son:

a) Interfaz grafica de usuario amigable
identificar / seleccionar elementos.
editar / visualizar / buscar atributos.

Proyeccién al vuelo.

*

*

*

+ Composicién de impresion.

+ Etiguetado de elementos.

+ Cambio de simbologia vectorial y raster.
*

Agregar una capa de grilla.

b) Facil visualizacién de numerosos formatos vectoriales y raster
+ Tablas de bases de datos PostgreSQL / PostGIS, Oracle Spatial, MS SQL
Spatial, Spatialite.
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+ Mayor parte de los formatos vectoriales: formato shapefile de ESRI,
Mapinfo, SDTS y GML.

+ Formato raster como modelos digitales de elevacion, fotografias aéreas o
imagenes landsat.

+ GRASS locations y mapsets.

+ Datos espaciales servidos en linea como los compatibles como los
servicios estandar OGC: WMS o WFS.

c) Crear, editar y exportar datos espaciales usando
+ Herramientas de digitalizacion para formatos de GRASS y shapefile.
+ El complemento para la georeferenciacion.

+ Herramientas GPS para importar y exportar formato GPX.

2.6.3.- PostgreSQL

Para (Martinez, 2017) es un sistema de gestion de bases de datos objeto-
relacional, distribuido bajo licencia BSD y con su codigo fuente disponible
libremente. Es el sistema de gestion de bases de datos de cddigo abierto mas
potente del mercado y es sus ultimas versiones no tiene nada que envidiarle a

otras bases de datos comerciales.

PostgreSQL utiliza un modelo cliente/servidor y usa multiprocesos en vez de
multihilos para garantizar la estabilidad del sistema. Un fallo en uno de los

procesos no afectara el resto y el sistema continuara funcionando.

A continuacion se presenta un grafico que ilustra de manera general los

componentes mas importantes en un sistema PostgreSQL (Figura 9).
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Cliente

Auten tificacion, consultas

Co iom imicial
nex ion inicia y resultados

Postgre5QL Share Write-ahead
Buffer Cache log (WAL)

Figura 9 Componentes de un sistema PostgreSQL

Fuente: http://www.postgresql.org.es/sobre postgresql
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2.6.4.- POSTGIS

Es un espacio de base de datos, extensién para PostreSQL base de datos
relacional de objetos. Se afiade soporte para objetos geograficos que permiten
consultas de ubicacién para ejecutarse en SQL. PostGIS es liberado bajo
Licencia Publica General de GNU.

PostGIS es una extensidon que convierte el sistema de base de datos PostSQL
en una base de datos espacial. La combinacion de ambos es una solucion
perfecta para almacenamiento, gestion y mantenimiento de datos espaciales
(Morales, 2016).
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CAPITULO 3
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3.- MATERIALES Y METODOS

3.1- AREA DE ESTUDIO

Dentro de la Republica Mexicana, el Estado de México (Figura 10) se localiza
en la porcidn central de la Republica Mexicana, siendo una de las zonas mas
altas de la altiplanicie mexicana.

Esta conformado por 125 municipios. El Estado de México se encuentra ubicado
en el centro sur del pais entre los paralelos 18°21’ y 20°17’ de altitud norte y
98°36’ y 100° 36’ de longitud oeste, cuenta con una extension territorial de 22,
351 km?, que representa el 1.09% de la superficie total nacional. La entidad milita
al norte con Querétaro e Hidalgo, al sur con Morelos y Guerrero; al oeste con
Michoacan, al este con Tlaxcala y Puebla, rodea a la Ciudad de México. Cabe
recalcar que el Estado de México es la entidad Federativa mas poblada de la
Republica Mexicana, de acuerdo a datos estadisticos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI),ya que en el afio 2015 contaba con un total de
16, 187, 608 habitantes, de los cuales 7, 834, 068 eran hombres y 8, 353, 540

eran mujeres.
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3.2.- MUNICIPIOS

Apaxco

El territorio municipal se localiza en el extremo meridional del valle de México,
entre las coordenadas geograficas extremas: latitud norte en el paralelo
19°58’11”, al paralelo 20°01°51”; longitud oeste del meridiano de Greenwich
99°05’00”, al meridiano 99°11°52”; se ubica en el noreste del Estado de México
y al norte de la Ciudad de México (CdMX).

La cabecera municipal se localiza a una distancia aproximada de 82 kildbmetros
de la Ciudad de México. Limita al norte con el estado de Hidalgo, al sur con el
municipio de Tequixquiac, al oeste con el estado de Hidalgo y al este con los

municipios de Hueypoxtla y Tequixquiac.

Ocupa una extension territorial de 75.73 kildmetros cuadrados, que representa
el 0.37% del territorio estatal y el 4.44% de la subregion Il de Zumpango
(Dorantes, 2017).

Ixtapan de la Sal

Se ubica en el sureste del Estado de México, estando la cabecera municipal
localizada a los 90°10°’40” de longitud oeste y a los 80°50’28” de latitud norte.
Tiene una altitud que oscila de los 1924 a los 2020 metros sobre el nivel del mar
(msnm).

Limita al norte con los municipios de Villa Guerrero y Coatepec Harinas; al sur
con Tonatico, Zacualpan y con el Estado de Guerrero; al oriente con Villa
Guerrero y Zumpahuacan; y al poniente con Coatepec Harinas y Zacualpan.

La superficie es de 111 kildbmetros cuadrados de acuerdo al INEGI, donde se

localizan a 22 localidades: 1 ciudad, 5 pueblos y 16 rancherias (Arizmendi, 2017).

Ixtapan del Oro

Se extiende desde la parte central occidente del Estado de México, hacia el oeste
del municipio de Toluca, en la region montafiosa que colinda con el Estado de

Michoacan, asi como en la region VII Valle de Bravo: Su cabecera municipal se
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ubica a los 19°16’ 08” de latitud norte y a los 100°16’52” de longitud oeste del
meridiano de Greenwich. Las coordenadas extremas del municipio son
19°12°23” de latitud minima y 19°19°07” de latitud maxima; a los 100°13’07” de
longitud minima y 100°19°47” maxima y con una altura promedio de 1705 msnm.
Sus limites son: al Norte, con el municipio de Donato Guerra (Rio Ixtapan y
Barranca Honda); al sur Santo Tomas de los Platanos (Colinas, Barranca Honda
y San Pedro); al este con el Valle de Bravo (Cerro Valiente) y al oeste, limita con

el estado de Michoacan (Cerro del Aguila) (Velazquez, 2017).

Sultepec

Se ubica en el extremo sur de la porcion occidental del Estado de México; entre
los paralelos 18°13'21” y 18°33'03” de latitud norte, entre los meridianos
99°51°25” y 100°08’17” de longitud oeste. La cabecera municipal se encuentra a
2290 msnm.

Limita al norte con los municipios de Tejupilco y Texcaltitlan; al sur con el
municipio de Zacuapan y el estado de Guerrero; al oriente con el municipio de
Almoloya de Alquisiras y al poniente con el municipio de Amatepec (Joaquin et
al, 2017).

Tejupilco

Se ubica al suroeste del Estado, y colinda al norte con Otzoloapan,
Zacazonapan, Temascaltepec, San Simén de Guerrero, Texcaltitlan y Sultepec;
al este con San Simén de Guerrero y Luvianos; al oeste con Luvianos y los
estados de Michoacan y Guerrero; al sur con Amatepec y Tultepec.

Esta comprendido entre los paralelos 18°45°30” y 19°04°32” de latitud norte, y
entre los meridianos 99°59°07” y 100°36’45” de longitud oeste del meridiano de

Greenwich (Cardoso y Agallo, 2017).

Temascalcingo
Se ubica hacia el extremo noroeste del Estado de México y su cabecera,
Temascalcingo esta situado a los 19°48°10” de latitud norte y a los 99°53’49” de

longitud oeste del Meridiano de Greenwich.
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Sus limites son: por el norte con el municipio de Aculco y Querétaro, por el sur
con los municipios de El Oro y Atlacomulco, por el oeste con el estado de

Michoacan y el este con el municipio de Acambay (Garduiio y Sanchez, 2017).

Tonatico

Se localiza en la parte sur del Estado de México, ubicandose su cabecera
municipal en las coordenadas geograficas de 99°40’ longitud oeste y 18°48’ de
latitud norte.

La mayoria del territorio se ubica a los 1650 msnm. El “Cerro de Tlacopan” es la
parte mas alta con 2125 msnm y “la junta de los rios” es la parte mas baja con
1440 msnm.

Limita al norte y al poniente con el municipio de Ixtapan de la Sal; al sur con el
municipio de Pilcaya, Guerrero, al oriente con el municipio de Zumpahuacan y al
este con Santa Maria la Asuncién. Una pequefa punta de tierra del municipio de
Villa Guerrero, entra por el norte entre Zumpahuacan e Ixtapan de la Sal
(Vazquez, 2017).

3.3.- MODELO EN CASCADA

Para el desarrollo e implementacion del visualizador se propuso trabajar con
base a la metodologia Cascada con Reduccion de Riesgos, la cual incluye no
solo las etapas de ingenieria sino toda la vida del producto: las pruebas, el uso

(la vida util del software), mantenimiento y sustitucion o actualizacion.

En definitiva, tal como se muestra en la (Figura 11) el modelo en Cascada con
Reduccién de Riesgos, contiene flujos que en caso de detectar alguna falla,
permite la vuelta atras desde cualquier etapa, lo que otorga comodidad y

flexibilidad durante todo el ciclo de vida del proyecto.
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Figura 11 Metodologia Cascada con Reduccion de Riesgos

El ciclo de vida en Cascada con Reduccion de Riesgos, exige un enfoque
sistematico y secuencial del desarrollo de software, que comienza en el nivel de
la ingenieria de sistemas y avanza a través de fases secuenciales sucesivas.

Estas fases son:

Analisis y definiciéon de requerimientos

Este primer paso se centrd en la obtencion de los datos que tiene el CIRA. Con
ellos se inicia el analisis de necesidades primordiales que se les brindara a los
usuarios, definiendo las herramientas e insumos que incluyen los datos
recolectados, el software y el diseio que se realizara. De este modo se

determinan los requerimientos que debe cubrir.

Diseifo del sistema y del software
En el segundo paso se toma en cuenta el disefio que tendra la aplicacién, asi
como de la base de datos, entrando en juego el desarrollo de procesos para

posibles modificaciones futuras.

Codificacion
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En este tercer paso se establece el modelo final de la base de datos y el

desarrollo de interfaz para el usuario final.

Prueba
En el cuarto paso se verifica si se ha cumplido con las especificaciones que se
plantearon desde el principio. Cuando se cumple con ellas, se esta listo para ser

entregado.

Mantenimiento
En el quinto paso se refiere al proceso de modificar el sistema una vez entregado

para corregir defectos o mejorar el desempefo del mismo.

3.3.1.- ANALISIS

Se toma en cuenta la informacion recopilada en una tabla de Excel y a partir de
ahi se crean los formatos shape y los formatos para los diagramas Piper, Stiff y

Schoeller-Berkaloff. En la (Tabla 1) se muestra cada elemento obtenido.

Tabla 1 Informacion insumos para el sistema

Datos de campo  Alfanuméricos Base de datos de los CIRA
en municipios cuerpos de agua en

formato Excel

Estado de México Vector Poligono en archivo CONABIO
.shp de ESRI
Municipios de Vector Puntos en archivos Elaboracion
zona de estudio .shp de ESRI. propia
Manantiales Vector Puntos en archivos Elaboracion
.shp de ESRI, propia

53

——
| —



Rio Vector Puntos en archivos Elaboracion

.shp de ESRI. propia
Balneario Vector Puntos en archivos Elaboracion
.shp de ESRI. propia
Limites politico Informacion WMS Conexion al
administrativo del Dato WMS que de los limites del servidor web de
estado de México Estado de México INEG
Diagramas de Imagen PNG  Informacién sobre la Elaboracion
Piper composicién quimica propia
Stiff de cada cuerpo de
Schoeller- agua

Berkaloff

A continuacioén se detallan los alcances de cada dato recopilado.

+ Bases de datos en Excel

Los datos fueron proporcionados por el CIRA y fueron recopilados en el mes
de enero y junio del 2015. Estas representados por informacién alfanumérica.
Las tablas contienen el tipo de cuerpo de agua, fecha de consulta y

caracteristicas quimicas.

+ Datos vectoriales

1) Estado de México
Esta informacion fue extraida de Conabio, descargando el shape de la
republica Mexicana en donde posteriormente se extrajo Unicamente la

localizacion de la zona de estudio.

2) Municipios
La informacion se extrajo de la pagina de Conabio, descargando el shape

por municipios, y recortando los municipios de la zona de estudio (Apaxco,
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3)

Ixtapan de la Sal, Ixtapan del Oro, Sultepec, Tejupilco, Temascalcingo,

Tonatico).

Cuerpos de Agua
Para estos shapes se tom6 como pardmetro la base de datos de Excel
proporcionada por el CIRA. Estos datos fueron transformados en el
software ArcGIS.

Diagramas
En el caso de los diagramas se toma en cuenta la base de datos con
ayuda del software QGIS, y que arrojo como resultado los diagramas por

cuerpo de agua en formato PNG.

3.3.2.- SERVIDOR DE MAPAS

MapServer

Se eligié tomando en cuenta que es un entorno de desarrollo en codigo abierto

para la creacién de aplicaciones SIG en Internet con el fin de visualizar, consultar

y analizar informacion espacial (Tabla 2). Se consideré que el servidor fuera:

*
*
*
*

Multiplataforma.
Facil acceso a los datos.
Formatos raster soportados: JPG, PNG, GIF.

Formato vectorial soportado: ESRI shapefile.

P.mapper

Dispone de las siguientes caracteristicas:

- F F + ¥

DHTML (DOM) Interface zoom/pan.

Navegadores Soportados: Mozilla/Firefox 2, /Netscape 7, IE 5/7, Opera 6.
Zoom/pan also via keyboard keys, mouse Wheel, reference map, slider.
Funciones de Consulta (Identificar, Seleccionar, Buscar).

Visualizacion de resultados de consultas con enlaces de bases de datos

e hipervinculos.
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Configuracion de visualizacion de consultas vias JavaScript.
Funciones de impresion: HTML y PDF.

Funcion de Medida de Distancias y Areas.

+ + ¥+ ¥

Leyendas de HTML asi como varios estilos de visualizacion de Capas y

Leyendas.

+ Descarga de imagenes de mapas visualizados en distintas Resoluciones
y Formatos.

+ Inicio de aplicacion con extensiones de zoom predefinidas por extensién

de capa.

PostgreSQL

Este software fue util para almacenamiento y administracién de informacién en
el manejo de bases de datos, tomando en cuenta la herramienta de consulta
SQL. Ademas cuenta con un modulo espacial que soporta objetos geograficos
con una base de datos, para su uso en Sistemas de Informaciéon Geografica

distribuidos 0 Web Mapping.

PostGIS
Modulo que se agrego para que la base de datos pueda ser utilizada dentro de

la implementacién del SIG.

3.3.3.- EDITOR CARTOGRAFICO Y EDITORES

+ Quantum GIS 2.18 Las Palmas y gvSIG 2.2.0
Con ambos software se realizaron ediciones cartograficas, asi como

estandarizar la informacion de base de datos.

+ Sublime Text 3
Fueron utiles para el disefio y edicion de la interfaz grafica donde es

alojado el visualizador.
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Tabla 2 Aplicaciones implementadas en el sistema

Servidor Cartografico

Base de datos geoespacial

Framework
Editor cartografico

Disefo y ediciéon

——
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MapServer
PostGIS y PostgreSQL
P.mapper
Quantum GIS, gvSIG
Sublime Text 3




CAPITULO 4
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4.- DISENO E IMPLEMENTACION

4.1.- DISENO

Para este paso se inicia con StarUML, que es una herramienta para modelado
segun los estandares UML con el lenguaje grafico para visualizar, especificar,

construir y documentar el sistema.

Ello fue de utilidad para organizar y representar los datos y componentes del
visualizador, ya que es importante organizar la estructura del proyecto desde los

cimientos, es decir desde la base de datos, formularios, e interfaz.

4.1.1.- COMPONENTES Y FLUJO DE PROCESOS

Para explicar este punto, se realizé un diagrama (Figura 12) donde se expone
el orden del proceso que visualizador. Se inicia con la recopilacién de los datos,
transformandolos en datos vectoriales para ser puestos en la base de datos, una
vez dentro se transfiere al servidor cartografico, con ello se consigue que estos

datos estén en la red listos para ser consultados y visualizados.

Recopilaciéon de
informacion Datos en la red

«Q\%

N
Server &V
Cargar datos al :
servidor de mapas l
Integracion de

Base de Datos Visualizacién y
consultas

Figura 12 Diagrama de proceso
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4.1.2.- LENGUAJE DE MODELADO UNIFICADO (UML)

UML tiene la finalidad de estructurar la aplicaciéon de principio a fin, mediante
diagramas de casos de uso. Se empled para representar la manera especifica la
operacion de los usuarios (actores) > Visualizador Web - Secuencia de

operaciones > Administrador.

Se modela el visualizador que abrira camino para gestionar la informacion
alfanumérica en cartografia digital obtenida en los manantiales del CIRA para
que los usuarios (publico en general) puedan realizar consultas y visualizar
cuerpos de agua en los siete municipios del Estado de México que fueron objeto

de estudio.

4.1.2.1.- CASOS DE USO

En la (Tabla 3) se describen los casos de uso a los que el sistema estara sujeto

durante su vida util.

Tabla 3 Casos de uso

Desglose de capas geoespaciales Se establecen los enlaces a los datos
geograficos y despliegue de informacion

geografica organizadas por capa

Activar / Desactivar capas Consiste en activar y desactivar capas y

diagramas de informacion a placer del

usuario

Acercar, Alejar, Mover, Extender Funciones dinamicas de navegacion,
capa acercamiento, alejamiento,
desplazamiento 'y extensién para

visualizar las capas

Identificar objetos Arroja como resultado, los atributos
capturados en la base de datos de la

capa seleccionada
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Mantenimiento Administrador es el unico que puede
actualizar y realizar modificaciones al

sistema para potencializar su uso

4.1.2.2.- ACTORES

Se tomaron en cuenta las agrupaciones uniformes de personas y sistemas que
interactuan con el visualizador que se construyd, para lo cual se consideraron
dos actores los cuales son:
a) Administrador
Esta enterado de la estructura y composicion del visualizador de principio
a fin, por ende tiene la obligacion de actualizar y ver que corra de forma
organizada el visualizador.
b) Usuario
Es el que tiene acceso a la informacion que el administrador apruebe, en
donde el usuario puede revisar y consultar la informacion de forma

dinamica las veces que asi lo decida.

En la (Figura 13) se muestra la interaccion de los usuarios con el visualizador.

Sistema de Visualizacién Cartografica

Administrador Usuario

Figura 13 Actores
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4.1.2.3.- DIAGRAMAS DE CASO DE USO

En la (Figura 14) se presenta el diagrama de caso de uso.

Servidor Cartografico
Entrada al sistema
Activar Capas
Desglose de capas geoespaciales
I
—
—
Visualizacién Usuario
C Mo

Figura 14 Diagrama caso de uso

En las siguientes tablas (Tabla 4 a la 13), se expone con detalle la funcién de

cada caso de uso.

Tabla 4 Caso de uso “Desglose de capas geoespaciales”

Actores Usuario
Tipo Basico
Propésito El usuario puede consultar las capas vy

diagramas espaciales, asi como la informacion
de las mismas

Resumen El usuario tiene la libertad de ver la informacion
cartografica existente

Flujo principal Acceso para entrar a interfaz de inicio y
posteriormente entrar al visualizador de capas

Subflujo Interfaz grafica de visualizacién y consulta
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Actores
Tipo
Propésito
Resumen

Flujo principal

Subflujo

Actores
Tipo
Propésito
Resumen

Flujo principal

Subflujo

Actores
Tipo

Propésito

Tabla 5 Caso de uso “Activar capas”

Usuario

Basico

Usuario tiene la habilidad de activar las capas y
diagramas que desee consultar

El usuario tiene la habilidad de activar las capas
y diagramas de informacion que desea revisar
Entrar a pantalla de inicio, entrar al visualizador,
seleccionar capas y diagramas

Interfaz de visualizacion

Tabla 6 Caso de uso “Desactivar capas”

Usuario

Basico

Usuario tiene la habilidad de desactivar las capas
que ya consulté

El usuario tiene la habilidad de desactivar las
capas de informacion que ya consulté

Inicia en pantalla principal, entrar al visualizador y
desactiva capas

Interfaz del visualizador

Tabla 7 Caso de uso “Visualizar”

Usuario
Basico
El usuario mira en pantalla los mapas vy

diagramas de la base de datos
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Resumen
Flujo principal
Subflujo

Actores
Tipo

Propésito

Resumen

Flujo principal
Subflujo

Actores
Tipo

Propésito

Resumen

Flujo principal
Subflujo

El usuario manipula el visualizador en la interfaz
Entrar a pantalla de inicio y entrar al visualizador

Interfaz de visualizacion

Tabla 8 Caso de uso “Acercar”

Usuario

Basico

El usuario puede acercar el objeto de su eleccion
con la herramienta “zoom (+)” en el visualizador
a la escala que este desee

El usuario tiene la posibilidad de acercar a la
escala que guste los objetos en el visualizador
Entrar a pantalla de inicio y entrar al visualizador

Interfaz del visualizador

Tabla 9 Caso de uso “Alejar”

Usuario

Basico

El usuario puede alejar el objeto de su eleccion
con la herramienta “zoom (-)” en el visualizador a
la escala que este desee

El usuario tiene la posibilidad de alejar a la escala
que guste los objetos en el visualizador

Entrar a pantalla de inicio y entrar al visualizador

Interfaz del visualizador
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Actores
Tipo

Propésito

Resumen

Flujo principal
Subflujo

Actores
Tipo

Propésito

Resumen

Flujo principal
Subflujo

Actores
Tipo

Propésito

Tabla 10 Caso de uso “Mover”

Usuario

Basico

El usuario puede desplazar los elementos de
forma uniforme con la  herramienta en el
visualizador

El usuario puede desplazar los elementos dentro
de la interfaz

Entrar a pantalla de inicio y entrar al visualizador

Interfaz del visualizador

Tabla 11 Caso de uso “Pantalla completa”

Usuario

Basico

El usuario puede hacer “zoom to full extent” y asi
extender la pantalla para ver todos los elementos
El usuario puede extender la pantalla como la
encontro

Entrar a pantalla de inicio y entrar al visualizador

Interfaz del visualizador

Tabla 12 Caso de uso “Identificador”

Usuario
Basico
El usuario con esta herramienta puede elegir un

elemento e identifica los atributos de este
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Resumen Herramienta que identifica el atributo por cada
elemento seleccionado
Flujo principal Entrada con la interfaz de inicio

Subflujo Interfaz del visualizador

Tabla 13 Caso de uso “Mantenimiento”

Actores Administrador
Tipo Basico
Propésito El administrador es el encargado de

mantenimiento la base de datos y el servidor en
orden, para posibles actualizaciones al
visualizador

Resumen Administrador brinda mantenimiento a la base de
datos y al visualizador

Flujo principal Entrar al servidor de datos y al visualizador

Subflujo El administrador es el encargado de brindar
mantenimiento a la base de datos para alimentar

al servidor

4.1.2.4.- SECUENCIAS

En este paso se inicia con los diagramas de secuencia, los cuales son la union
con los casos de uso para brindar los procesos y utilidad del sistema. En las
siguientes figuras (Figura 15 a la 20) se detallan cada una de las secuencias

empleadas.
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interaction Desglose de informacion espacial )

% Navegador

Visualizador

Lifelinel: Usuario

1: Solicitud de despliegue

| | 2 : Parametro de despliegue

3 : Recuperacion de informacion geografica

Base de Datos

; 5 - regreso de informacion
U" 6 : Datos Geoespaciales
I_I" 7 - Visualizar datos :
Figura 15 Secuencia de informacion especial.
interaction Activar / Desactivar Capas )
% Navegador Visualizador
Lifelinel: Usuario
' 1 : Solicitar activar y desactivar capas
2 : Parametro activar desactivar y capas
>

i

3 : Respuesta

4 : Capas seleccionadas

5 : Confirmar activar y desactivar capas >I:I

6 : Respuesta

I:r 8 : Visualizar Capas

7 - Resultado

Figura 16 Secuencia Activar — Desactivar capas
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interaction Secuencia Acercar / Alejar. )

R

MNavegador Visualizador

Lifelinel: Usuario

1: Opcion Acercamiento

27 Acercar y Alejar

3:

4 - Procesamiento de datos

5 - Visualizacion

T

Respuesta

Figura 17 Secuencia Acercar - Alejar

interaction Secuencia Zoom Entent. )

X

MNavegador Visualizador

Lifelinel: Usuario

1 : Visualizacion Entera

2 - Parametro de Panomarizacion

4 : Panoramizacian Visible

5 Visualizacion

q--..__________________________

3 : Respuesta

Figura 18 Secuencia Zoom Extent
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interaction Secuencia Mover. )

R

Lifelinel: Usuario

1 : Mover

Navegador

Visualizador

>|:| 2 . Parametro de Paneo

3 . Respuesta

I:r 5 : Visualizacion

I:r 4 : Organizacion de Espacio

Figura 19 Secuencia Mover

interaction Secuencia |dentificador. )

R

Navegador

Lifelinel: Usuario

1 : Solicitud de ldentificador

Visualizador Base de Datos

|_| 2 : Organizando Objetos

3 : Identifica el Objeto

4 : Consulta al Objeto

-

' I 5: Respuesta

U" 6 : Datos del Objeto

|_|" 7 : Resultado de Visualizacion

Figura 20 Secuencia Identificador

4.1.3.- DISENO DE LA ARQUITECTURA

Los clientes (entidades que necesitan servicios) y los servidores (programas que

proporcionan servicios) son objetos separados desde el punto de vista l6gico y
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que se comunican a través de una red de comunicaciones para realizar una o

varias tareas de forma conjunta.

Desde el punto de vista funcional, se puede definir Cliente/Servidor como una
arquitectura distribuida que permite a los usuarios finales obtener acceso a la
informacion de manera transparente aun en un entorno multiplataforma.

En este modelo el cliente envia un mensaje solicitando un determinado servicio

a un servidor (peticion) y este envia uno o varios mensajes con respuesta

(provee el servicio) (Figura 21).

Cliente Servidor

Pregunta

AT, € ReSpuCsls

Envia el requerimiento Procesa el requerimiento

Lee el resultado Envia el resultado

Figura 21 Arquitectura Cliente - Servidor

Cliente

Es el proceso que permite al usuario formular los requerimientos y pasarlos al

servidor, se le conoce con el término front-end.

El cliente normalmente maneja todas las funciones relacionadas con la
manipulacion y despliegue de datos, por lo que estan desarrollados sobre

plataformas que permiten construir interfaces graficas.
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Las funciones que lleva a cabo el proceso cliente son:

Administrar la interfaz de usuario.

Interactuar con el usuario.

Procesar la logica de la aplicacion y hacer validaciones locales.
Generar requerimientos de base de datos.

Recibir resultados del servidor.

- F F + ¥+ ¥

Formatear resultados.

Servidor

Es el proceso encargado de atender a multiples clientes que hacen peticiones
de algun recurso administrado por él. Al proceso servidor se le conoce con el

término back-end.

El servidor normalmente maneja todas las funciones relacionadas con la mayoria

de los recursos de datos.

Las funciones que lleva a cabo el proceso servidor se resume en los siguientes

puntos:

+ Aceptar los requerimientos de bases de datos que hacen los clientes.

+ Procesar requerimientos de bases de datos.

+ Alistar datos para transmitirlos a los clientes

+ Procesar la I6gica de la aplicacién y realizar validaciones a nivel de bases

de datos.

En la (Figura 22) se muestra la secuencia que define la arquitectura

cliente/servidor.
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Cliente Internet Servidor

| ,
ol

Archivo .map

AYER
NAME "estado_de_mexico"
. TYPE POLYGON

APACHE

Archivo .shp

-

&

Figura 22 Arquitectura Cliente / Servidor

4.1.4- INSUMOS PARA LA IMPLEMENTACION

Para la realizacion del visualizador se necesitaron las siguientes herramientas:

Computadora con Windows 8

Servidor Apache 2.2.22 (con OpenSSL 0.9.8t)
PHP 5.4.3

MapServer version 3.0.6

P.mapper 4.3.2

Archivos shape

-+ & & & F &

Diagramas

4.1.5.- DISENO LOGICO

Una vez definidas las necesidades del sistema, y estableciendo los
requerimientos para la realizacidon del visualizador, se llega al punto de dar una
estructura a la base de datos (el cual es el motor del sistema representado en
un esquema conceptual). Para este paso se cuadra la entidad / relacion a partir

de la creacion de tablas, dejandolas a punto para que solo representen los datos

——
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que se necesiten. Se logra estandarizando los datos espaciales y alineando las
variables que se ocupan para el repositorio de datos, con ello se da inicio a la
edificacion de la base de datos, arrojando como resultado las tablas
estandarizadas para que no se repita informacion, tal y como se presenta en las
(Tablas 14, 15, 16).

Tabla 14 Tabla campos del Estado de México

ID Varchar Contiene el
idenficador unico de
cada registro
gid Integer Contiene el idenficador
de cada registro
cve_ent Integer Contiene la clave de la
entidad federativa
nom_ent Varchar Contiene nombre de la

entidad federativa

Tabla 15 Atributos de Municipios

ID Varchar Contiene el
idenficador unico del
municipio
cve_ent Varchar Contiene la clave de la

entidad federativa

cve_mun Varchar Contiene la clave del
municipio
nom_mun Integer Contiene el nombre del

estado de México
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Tabla 16 Atributos Cuerpos de Agua

ID Varchar Contiene el idenficador

unico del municipio

Nombre Varchar Nombre del cuerpo de
agua
Localidad Varchar Nombre de la localidad
Municipio Varchar Nombre del municipio
F_muestreo Date Contiene fecha del
muestreo
HCO3 Varchar Contiene cantidad de
bicarbonato
Cl Varchar Contiene cantidad de
cloruro
NO3 Varchar Contiene cantidad de
nitrato
S04 Varchar Contiene cantidad de
sulfato
Na Varchar Contiene cantidad de
sodio
Ca Varchar Contiene cantidad de
calcio
Mg Varchar Contiene cantidad de
magnesio
K Varchar Contiene cantidad de
potasio
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4.1.6.- DISENO FiSICO

Llegado a este punto, la construccion fisica se inicia desde dentro hacia afuera.
Se inici6 depurando la base de datos en Excel, para de esta manera
transformarlo en formato shapefile en el software “Qgis 2.18 Las Palmas”.
Siguiendo con PostGIS 2.0 para cargar las capas creadas en la base de datos
espacial “pg Admin”. Continuando con gvSIG para traer las capas directamente
de la base de datos espacial y de este modo transformarlas en archivo “.map”,
y a continuacion transferir los archivos a MapServer, que funge como servidor
web apoyado por el Framework P.mapper, que tiene la capacidad de mediar con
MapServer mediante la interfaz grafica en web, y alimentado con la base de
datos espacial PostgreSQL, para lograr el objetivo final, que es optimizar el
tratamiento de informacion espacial, fungiendo como servidor para autorizar las
peticiones de los usuarios que desean consultar la informacién vy

consecuentemente brindando respuestas a las peticiones.

4.1.6.1.- REFERENCIA DE MAPAS

La base de datos en Excel fue proporcionada por el CIRA, y a partir de ahi se
crearon las capas de los cuerpos de agua. Los mapas base del Estado de México
y de los municipios que forman parte de la zona de estudio fueron extraidos de
Conabio. Cada uno de estos elementos fue estandarizado para ser funcional la
representacion en el visualizador. En (Tabla 17) se muestran las principales

caracteristicas de proyeccion.
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Tabla 17 Proyeccion Cartogrdfica

PROYECCION UTM
ZONA 14
DATUM WGS 1984
MERIDIANO Greenwich

4.1.7 - ELABORACION DE BASE DE DATOS GEOESPACIAL

Para el almacenamiento de los datos espaciales se utilizé el software “pg Admin
/I, que es una aplicacién grafica para gestionar las bases de datos PostgreSQL.
Para empezar se cred una nueva base de datos (Figura 23 y Figura 24) para

almacenar los elementos a implementar.

File Edit Plugins View Tools Help

=) D]
g
UbJECt SR J Properties ] Statistics l Dependencies
| Server Groups
= E Servers (1) Database Owner
=)-[] PostgreSQL 9.5 (localhost: 5432) (] Hidrologia postares
ERE — || postgis_22_sample postgres
res |_| postares postares
_ — | e Dt ahe | ] delimitacion postgres
2] delimitacio
: 3
- & Catale Reports
-4 Event Triggers (0)
"& Extensions (2)
-- Schemas (1)
I3 Slony Replication {0)
(-1 Tablespaces (2)
----- Group Roles (0)
[#-&4. Login Roles (1)
L4
| 5QL pane

Figura 23 Creacion de nueva Base de Datos.
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Properties |Deﬁni1jon I Variables | Privileges I Security Labels I SQL |

Mame |ser'u'idnr|

QI

Owner

Comment

Figura 24 Base de Datos llamada “servidor”

Ahora se necesita importar los shapefile a la base de datos espacial, para ello
se ocupa la opcion “PostGIS Shapefile and DBF loader 2.2”, y entonces aparece

una ventana en donde se presionamos “Add File” (Figura 25).

@ PostGIS Shapefile Import/Export Manager = =

File Edit Plugins View Tools Help e

0w EEES R (P2 [ |

PSQL Console I -
Server Groups "—‘
58 Severs @ - | PostGIS Shapefile and DBF loader 2.2 I - import | Export
1 Pos 5QL 9.5 (localhost: 5432) F e servidor mportL
& tabases (4) s

= o
() Hirologia Shapefile Schema Table Geo Column SRID Mode Rm

. stgres
1) postgis_22_sample posta
&[] postgres pa_default
[ idor .«
default
Tabl (2) Pg_c
Yoy =

up Roles (0)
£ Login Roles (1) Sparish_Spain. 1252

Spanish_Spain. 1252

r
Fault schema
Fault table ACL

*|Defauit sequence ACL T e ]
=/ Default function ACL

=/ Default type ACL

E=) Alow connections? Yes | options.. | | mpot | | abeut | | cancal |

Figura 25 Inicio de Importacion de shapefile
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Se agrega los shapefile que se necesitan e se importan. Una vez se finalice
aparecera un mensaje de completado (Figura 26).

~PostGlS Connection

| View connection details...

Import | Export

~lmpert List

Shapefile Schermna Table Geo Column SRID Mode  Rm
Ch\Shape\Manantiales_15\Manantiales.shp public  manantiales geom 0 Create [l

Add File

omem | | | |

-Log Window

e

Connecting: host=localhost port=3432 user=postgres password=' " dbname=servidor

client_encoding=UTF2

Importing with cenfiguration: manantiales, public, geom, C\5hapeiManantiales_15\Manantiales.shp,
mode=c, dump=1, simple=0, gecgraphy=0, index=1, shape=1, srid=0

Shapefile type: Point

PostGIS type: POINT[2]

Shapefile import completed.

Figura 26 Importacion de shapefile completada

Para verificar que los datos se han transferido con éxito se comprueba en la base

de datos “servidor” que se realiz6 (Figura 27).
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File Edit Plugins View Tools Help
FO % BES

Server Groups
EIE servers (1)
=} [ PostgreSQL 9.5 {localhost: 5432)
ED Databases (4)
#-_| Hidrologia
|| postgis_22_sample
|| postgres
=-1_) servidor
i % Catalogs (2)
Event Triggers (0)
k% Extensions (2)
E--@ Schemas (1)
=€ public
----- % Collations (0)
----- Domains {0)
FTS Configurations (0)
..... [{l] FTs Dictionaries (0)
FTS Parsers (0)
-7 FTS Templates (0)

\E

:
EEI--% Functions {1109)

®

&

Sequences (5)
=3 Tables (3)
+- [ estado_de_mexico

[ spatial_ref_sys

Figura 27 Shape agregado a la base de datos

Para ello se revisa la tabla de atributos del cuerpo de agua que importamos a
la base de datos (Figura 28).

D MANANTIAL LOCALIDAD MUNICIPIO LATITUD LONGITUD FECHA HCO3 a NO3 S04 Ca k Mg Na
T MO1-E Municipal de Ixta... |Ixtapan delaSal | Ixtapan de la Sal 18.84295300000... -99.6750440000... | 13/01/2015 1413.0 |2363.5 |<0.23 9184 (646 |137.56 97.36 1342.8
2 MO4-E Municipal Tonatico | Tonatico Tonatico 18.81471000000... | -99.6675000000... | 13/01/2015 1368.0 (2300.7 |<0.23 |739.9 (621 |136.62 88.96 |1348.2
3 MOB-E Tctamil Ixtamil Ixtapan de la Sal 18.82605300000... -99.6697089999 | 21/01/2015 1377.0 |2480.3 |<0.23 8144 (675 |144.60 96.04 |1463.4
5 M13E Laguna verde Barrio San Gaspar |IxtapandelaSal | 18.85587299999...  -99.6764819999...|21/01/2015 1386.0 |2628.7 <0.23 9048 |622 |[160.30 B89.86 |13276
5 EM-01 Los Banitos Apaxco | Apaxco de Ocampo | Apaxco 19.97639100000... -99.1800389999 . |27/01/2015 72%6.3 |530.0 |16 1141.8 |431 |(64.03 |B84.44 |0330.2
5 EM-03 Ixtapan del Oro ... |Ixtapan del Oro Ixtapan del Oro 19.26269444000 .. -100.267499999... | 28/01/2015 2529.0 |2182.3 |<0.23 |<5.0 361 (138.72 |97.88 [1294.0
7 EM-04 Ixtapan del Oro (... |Ixtapan del Oro Ixtapan del Oro 19.26205556000... -100.269111100... | 28/01/2015 2614.5 |2204.7 (4.6 26.0 375 [157.56 |111.00 |1405.8
8 EM-05 Ixtapan San Miguel | San Miguel Ixtapan | Tejupico 18.80397221999... | -100.153444399... | 13/02/2015 729.0 |520.8 |<0.23 |18.0 2335 (838.00 |151.65 |12210.0
a EM-06 Sultepec S Sultepec 18.77516667000... -100.014055600... | 14/02/2015 118.0 (9.6 <0.23 |<5.0 7.41 |0.387 |0.754 |34.08
0 EM-07 El Borballen rio Ixtapa Temascaldngo 20.02610299999... | -100.102389000... | 30/01/2015 1170.0 |4204.0 <0.23 |<5.0 333 (479.2 |86.77 |2410.0
11 EM-08 El Borbollon alberca | Ixtapa Temascalcingo 20,02526693999 .| -100.101810000 .. | 30/01/2015 1206.0 |4120.4 |<0.23 7.7 292 (438.6 |68.47 |2172.0

Figura 28 Tabla de atributos de capa manantial
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Se abre qGIS 2.18 Las Palmas para establecer la conexién a la base de datos
(Figura 29).

Info | Tabla | Vista preliminar |

2 =
@ Oracle Spatial pUbllc
& PostGIS
- Rios
- estado de mexico Detalles del esquema
Bl municipios
[=- servidor Propietario: postgres
Comentario: standard public schema

estado_de_mexico
geography_columns

geometry_celumns P"“"IEQ"J‘S

::;:2 n;:} Le;ns El usuario tiene privilegios:
raster:overviews * crear nueves objetos

spatial_ref_sys *» acceder a objetos

s SpatiaLite
E Virtual Layers

B
B

Figura 29 Conexion qGlS con PostgreSQL

Los datos son representados mediante un mapa (Figura 30).

Pans el pirader B [sT EF ¥ B o > e > s 2F VS, T
GRY®eo it g L - ‘3] K2
 charco_de las_sanas

(9 estado_de_mexico
l’ (9 estado_de_mexico
(- ixtapan_del_oro
Q.. (9 ixtapan_del_oro
< *" m_termales_enero
@ = " manantales_frios
manantales_frios_e15
% " manantiales_t
(9 mexico
@ £ mexico
v >
fio
rio_15
e : 2
Panel de capas &
4

8 ¢« Qw7320

x|

o dsponble una actualizacin de comlemento  Coordenada | -11305450,2283524 | 5 Escala | 1:1,708,839 |~ @ Ampificador | 100%

Figura 30 Capas almacenadas en PostgreSQL
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4.1.8.- MAPSERVER Y PMAPPER

A continuacién se expone como se implementa Mapserver y Framework
P.mapper.
Se descargan los elementos de la pagina oficial http./www.maptools.org/,

obteniendo los archivos que se detallan en la (Figura 31).

Maombre ’ Fecha de modifica..  Tipo Tamafic
J msdw 01/11/201502:08...  Carpeta de archivos
ﬁ msdw-3.0.6-setup 03/09/201504:31...  Aplicacién 141 KB

Figura 31 Archivos Mapserver y Framework P.mapper

Para corroborar que el servidor se instalé correctamente se abre el motor de
busqueda Google Chrome o Fire Fox, escribiendo el siguiente link
http://localhost/ (Figura 32).

&« C  @® localhost & @
MS4W - MapServer 4 Windows - version 3.0.6

I[_Gateway Geomatics

Figura 32 Mapserver instalado correctamente.

En el momento en que se agregan capas a Mapserver, se necesita editar tres
archivos para dar de alta cada elemento que se visualiza en la interfaz. Estos

archivos son (Figura 33, 34 y 35):
Archivo .xml: Establece los grupos y lugar en donde aparecen las capas.

Archivo .map: Atributos del shape que apareceran en el visualizador.

Archivo .php: Nombre que tendra el shape en la leyenda del visualizador.
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http://www.maptools.org/
http://localhost/

config_default.xml

dLlLaUonrs ¢

>pmapper_demo.map</
ommon,/template.map

de_mexico</

Figura 33 Archivo .xml

pmapper_demo.map

b

MAP

#EXTENT 138184.70@1739
EXTENT -1@1

20.4887

UNITS mete
HEXTENT -15

IMAGETYPE png
INTERLACE OFF
#CONFIG "PROJ_LIB" "

Figura 34 Archivo .map
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language_es.php

|<2php
$ s1['Add location description’] "Adicionar descripcidn de la
ubicac "

Aplicar a la capa’;

"Autoidentificar’;
'Capas Disponibles®;

"Ciudad';
"Borrar';
Eeas
"Comprimir’;
"Comuna " ;
"Comunas";
y Path"]
ountries "]

Figura 35 Archivo .php

4.1.9.- DIAGRAMAS HIDROLOGICOS

Parte importante que caracteriza a un visualizador es la tematica de la que trata,
en este trabajo es meramente “hidrolégico”, para lo cual se emplearon tres
diagramas que son los mas usados para la interpretacion de analisis

hidroquimico:
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+ Diagrama de Stiff.
+ Diagrama de Piper.

+ Diagrama de Schoeller.

Los diagramas son de utilidad por que brindan un panorama sobre el origen y
calidad del agua, ademas de los principales factores que determinan las

concentraciones en base a la geologia y el flujo del agua.

Para la elaboracién de los diagramas, se empled el software de uso libre
“Diagrammes”, creado por la Universidad de Avignon, es liviano y facil de usar.

Lo mejor es que abastece los diagramas para el analisis de forma gratuita.

La versidbn 6.51 del programa se puede descargar desde la pagina

http://www.lha.univ-avignon.fr/ como se muestra a continuacién (Figura 36).

C | ® www.lha.univ-avignon.fr

UNIVERSITE D'AVIGNON
“_A_ UFR-ip Sciences, Technologies, Santé
Laboratoire d'Hydrogéochimie d'Avignon
Accueil

Présentation

Personnel

Equipemicits Laboratoire d'Hydrogéochimie
UFR-ip Sciences, Technologie, Santé
301 rue Baruch de Spinoza

| 84916 AVIGNON

France

Partenaires

Theses et travaux

Logiciels \Dil‘ection : Marc LEBLANC
N

Enseignements

UNIVERSITE

D’AVIGNON

UNIVERSITE DAVIGNON
ET DES PAYS DE VAUCLUSE

Figura 36 Pagina para descargar “Diagrammes”

84

——
| —


http://www.lha.univ-avignon.fr/

Descargado e instalado el software, nos muestra la interface del programa

(Figura 37).

Roland $IMLER: Laboratoiie dHy

cion Diogramas Constantes A’propos Lengua Options *Quitter Manuel  Abrir
azar conteclamo || Riverside / Wicor 30 g1oupes mbre = Layenda = Agul Echenilons = Légende | = 1.30 | Grouper
. £gende [Fond[Bord | ~ " Effacer | Copier | Coles

I
let Berka ]
+ WATED DebyeHiickel
o <l smcle
i

tipos de St

Stabler
eeeeeeeee

Figura 37 Interfaz de la aplicacion

Lo primero que se realizo es la obtencion de la plantilla que viene el programa
para colocar nuestros datos en formato Excel. La cual se descarga dando clic en

el botdn “creacion de un fichero Excel” (Figura 38).

Fichere Fiyacién  Edicién

Tratar ficheros Excel

=acian de un fichera Excel normé

Wor Excel

Figura 38 Descarga de plantilla en formato Excel
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Se abre la plantilla de Excel donde se muestran los siguientes campos:

Nom: Nombre del sitio donde se tomé la muestra

Libellé: codigo de la muestra o del sitio

Groupe: el software permite crear grupo de cuerpos de agua similares

Para los demas parametros es necesario colocar los datos recopilados por el
CIRAy lo guardamos como “Datos.xIs” (Figura 39).

A B C D E F G H J K L M N (0] P Q R S T u v

1

2 Lieu Avignon

3

4 Nom des échantillons Libellé  Groupe T°C pH €25°C el 02 Ca Mg Na K HCO3. CO3 CO02 F cl Br S04 P04 NO2 NO3
5 Municipal de Ixtapan M01-E 1 659.5 84.490 1354.00 129.95 1323 24248 9527 <0.23
& Municipal Tonatico 1M04-E 1 635.0 80.130 1286.50 124.30 1260 20207 8711 25
7 |Ixtamil 1M08-E 1 598.0 81.330 1216.00 118.35 1251 25864 8526 <0.23
§ Olincalli M12-E 1 596.5 76.560 1220.50/118.85 1359 2367.4 835.5 =0.23
9 Laguna verde M13-E 1 625.5 78.240 1287.50 123.95 1287 2788.5 8971 =0.23
10 |Los Bafiitos Apaxco EM-01 1 305.4 72.880 297.10 50.18 657 1376 10541 1.4
11 Ixtapan del Oro Alberca EM-03 1 367.7 88.450 1242.00 122.50 1845 24248 <0.5 =0.23
12 Ixtapan del Oro (Palapa) EM-04 1 400.6  90.580 1301.50 129.70, 2160 28289 <05 <0.23
13 Ixtapan San Miguel EM-05 1 824.0 69.210 4348.50 236.95 729 82106 174 <0.23
14 | Sultepec EM-06 1 6.69 0.0336 2942 049 117 86 <60 <0.23
15 El Borbollén rio EM-07 1 300.8 55.620 2087.00 354.75 918 40959 <50 <0.23
16 |El Borbollén alberca EM-08 1 295.1 57.990 2073.00 347.55 918 4227 4 =5.0 =0.23
17 |El carrizal M11-E 2 120.1 17.200) 201.00 27.23 342 2142 128.0 5.1
18 |Los Bafiitos Frios EM-10 2 300.3 106.900 601.50 128.45 378 502.0 21806 233
19 Balneario Las Ranas ~ EM-11 3 20.86 24420 1653 414 189 1220 10.5 =0.23

Figura 39 Plantilla en formato Excel

Para importar los datos del archivo creado nos dirigimos al menu principal donde
se selecciond la pestafa “Fichero” y después “Abrir un fichero completo de datos”
(Figura 40).

Fichero | Fijacion Edicion [iagramas Constantes A*propos  Lengua  Opt

*COuvrir un fichero Excel

| Abrir un fichero completo de datos |

Abrir un fichero de datos sin colores y formar
*Création de un fichero Excel normalizado vacia

Registrar los datos y los cuadrositableros)

Colonnes supplémentaires LiT
*Quitter F12 L,

ChDiagrammes\B_exemple.dia

ChDiagrammes\B_exemnple.xls

N

ChUsers'Juan\Downloads\HatariChem_FormatodeTrabajo.xls:
—_—- e

Figura 40 Importar datos a “Diagrammes”

86

——
| —



Se abre el siguiente cuadro de dialogo donde se selecciond “Datos”y damos clic
en el boton “Abrir” (Figura 41).

Dia_files Diagramme_lng.cx Diagramme_lng.de

Mombre: IDatcs

Tipo: ITnus les fichiers (*.7)

Figura 41 Cuadro de didlogo para importar tabla de Excel

Aparece una ventana donde se selecciona la hoja de Excel donde estan los datos
asi como las unidades de medida. En este caso se seleccion6 mg/l y damos clic

en Traiter (Figura 42).

=10 x]
Datos xIs Quittee
Hoja2
“ mag/L
~ meq/L 3
 mmoliL Traiter
Al J4

Figura 42 Seleccion de hoja de datos y unidad de medida
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El resultado es el siguiente (Figura 43).

7] =
Fichero Fijscion Edicién Disgramas Constantes A‘propos Lengus Options *Quitter Manuel ~Abrir
Tratar ficheros Excel EerrEmEE | | R e 30 groupes smbre => Leyenda => Agui Echantllors = Légende | =130 | Grouwper | Roland SIMLER Laborataire dHy
sacién de un ficher Ex\n;e\ rvEmméI e | . 1 b [l [Ford[Bod] ~ | Eftacer | Copier | Collr
o Excel
tipos de Stiff Simulacidn pH 2 | ‘
261 un fichera complela d uatﬂ - — ey e——
ricamente Leerlos dato Stebler tpos de Phiceq r— - £ Bebieticiefsmic
Registiar ol cusdiotablerc) tipos de Korinski c1a Durow | S = B Ll
B X Tevsies | Chagsh | [T LR Prensapapel
InterPalation entre 2 Pairts
DIONEX remplacer na et . [ 15 andlisis  C\DiagrammesiB_exemplexis

<<Pvincip\n‘ Exuiibrio | Exitoze ‘m deAnq N | Fins> |_ Insettar un snéhml Suprimit un andlisis | haut \em’.n a crec.s\ desminuida \.‘\ecclén b .:.emer{ desminuida L Colonnes supplémentsices |

0 [Nom Libelle Date Groupe[Piper_[Schosler [Stf [ [Karjnsk{Phieeq [Sta_ [TD5 [T'T  [pH  [c25°C [cCAlC [cCex [B Bak efoiie |Cationsl/drionsl{Ca |Mg  [Ma |k

Municipal Tonalico  [MO4E 2Manal 2 ouioui oui 5448 255 639 1036 7859 +100% 258311 03] +12% +calion 994180777300 635 901312865 12
Histamil HOBE 1Rio 3 ouioui oui 5892 206 622 1029 8532 «100% 130301 101 .+D% tout+et 944020935420 538 81331216 11
4[Blincal M12E 1FRio 4 oui oui oui 5778 215 B51 1085 8305 +100% 1658[1 0B8] .+3% tout+er 340350831280 5365 765612205 11
5{Laguna verde M13E 2 Manai 5 ouioui oui 6230 E53 1255 9085 +100% 122201 1.01:+1% toubeet 987710998300 6255 78.24 12875 12
6[Los Bafil EM-01 2 Manal 6 ouiou oui 1557 20 B17  3E3 2103 +100% 1934 - |- +41% +calion: 357270148040 3054 7288 2971 5
7{Istapan del 010 Alberca |EM-03 2 Manal 7 ouioui oui 6191 245 641 914 8521 +100% 95711 181 8% -anions 341210986720 TES 88451242 12

Oro [Palapal | EM-04 2Manai 8 ouioui oui 7013 225 B44 976 9434 +100% 54002 23| 13% - anions 886320115240 40055 905813015 12
Miquel |EM-05 2 Manai 8 oui oui oui 14467 30 587 270522623 +100% G420 1.0 1.+0%  toutest 245450 243590 824 6921 485 23
10[Sutepec EM-06 2Manal 0 oo oui 18 24 784 1875 198 3% 8401 26 11-14% - anions 166790220560 669 0.03 2942
1[I Borbolén rio EM-07 2 Manai n ouioui oui 703 2 B53 155812410 +100% 4941 151 3%  touteet 123770130720 30075 55622087 35
12[EIBorbollon abeica|EM-08 2 Manal 12 o o oui 8007 19 E4E 155 12673 +100% 1980 181 6%  toutset 122600134420 2957 67992073 34
13[El canizal MITE 3 Manai 13 oui ou oui 947 7291680 1419 8% 67815 - | 22+19% - anions 17.1880 116860 1201 172 201 2
14[Los Bafiitas Fiios EM-10 3 Manal 14 ow o oui 2067 743 576 3309 +100% 24061 - |- +45%  +calion: 537180 204860 3003 1068 BMS 12
15[Baineario Las Ranas  |EM-11 4Balna 15 o oui aui L] 724 W I 5 2151 061 +6% - 389220346950 2086 2442 1653
< >

Figura 43 Datos de Excel dentro de “Diagrammes”

Empezamos a crear grupos de diferentes tipos de agua para realizar cada uno

de los diagramas (Figura 44).

Groupe |Légende |F|:|r'u:| Bord
1 Manantiales Termales

2 b anantiales Frios --
3 B alneario -

Figura 44 Creacidn de grupos de agua

Dimos clic a cada celda del campo “Groupe”. De esta forma cambia de color

conforme al grupo seleccionado (Figura 45).

Mom Libellé | Date

Municipal de [=tapan MO1-E
Municipal Tonatico M 04-E
[ELET] M0O3-E
Olincall 12-E
Laguna verde M13-E
Loz Bafitos Apaxco EM-M
Ixtapan del Oro Alberca |EM-03
Ixtapan del Oro [Palapal | EM-04
Ixtapan San Miguel EM-05
Sultepec EM-06
El Borbollan rio EM-07
El Borbolidn alberca EM-08
El carrizal M11-E
Loz Bafitos Friog EM-10

EE NN

Groupe

Figura 45 Asignacion de grupos a las muestras
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Con los grupos ya creados, damos clic en el boton “Cazar con reclamo” para

realizar el diagrama de Piper (Figura 46).

Diagramas Constantes A*propos  Len
Cazar conreclamo | Riverside / 'wilcox

12 de Schoeller Berka Eztadistica

bipoz de Stiff Simulacian pH

Figura 46 “Cazar con reclamo” para diagrama de Piper

Se despliega el siguiente grafico en el que se observa la colocacion de los grupos
creados (Figura 47).

Envegistrer fimage Imprimer & coulewr

-
Diag ramme de Piper [P Presse papier Duiter - ;i

¢} Tableau Valider || © tanspaient
& Manantiales Termales .

O Manantiales Frios S ’? ﬂ ﬂﬁ g

¢ Balneario Diagramme: [~ Gras [40

 Global ¥ Titre du diagramme
¢ Cationz Diagiamme de Fiper
" Anians Cations
C Temaie |
nions
roTwe2 [
Fonte - ARIAL | Tableau + dlagvamme|

Sigle d'atfich:
[~ Masquer Ca, €1 B LR

" rien ;

Tailes [55 [15 | libsle [25" 1ile
 nom b

v Legende [5G B P

e r .
[~ sansNOZ- I~ Tiansparent
Types d'eaux
[~ dessinés avant les polgones
I dessinés aprés

I Cercles: D= TDSx |10 [

[” hire propottionnelle W Couleur groupe

Options de formes et de couleurs des groupes ‘

G [BolLégende [etichd Taile [Poba [} ~
1 Mananlicles Termales x93

2 I Manartiales Frios x 9 4

3 B Baineaiio x 3 5 v
< >

Click droit pour changer de: groupe ou de sigle,
[Ctl] + ciK draiT > affectation de groupe par lat
[4K] +Cik Gauche-> posiionnement de | lEgende

Triangle cations Triangle: anions

 Ca +Mg & CNO3+ 504

" Natk + Mg " CHNO3 + HCO3+C03
" Na+k +LCa " 504  +HCO3+C03

Figura 47 Diagrama de Piper

En el grafico podemos hacer que no se muestren uno o varios grupos con solo

dar doble clic a la “x” del campo grupos (Figura 48).

Options de farmes et de couleurs des groupes

Gr. |Borl Lénende | stfichel T aille |Polua. |
1 ki anantiales Termales W 9 3
2 - ki anantiales Frios 9 4
3 - B alheario " 9 5 |

Figura 48 Grupos que mostrard el diagrama de Piper
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Para guardar el diagrama, damos clic a “Enregistrer I'image” para después elegir

el formato y finalizar con “OK” (Figura 49).

. " M
Enregistrer image | primner |

Retaur

Figura 49 Descargar diagrama de Piper

Para hacer el diagrama de Schoeller Berkaloff damos clic en el botén “Schoeller

Berkaloff” (Figura 50).

Cazar con reclamao | Riverzide /£ \Wilcox

IIE de Schoeller Elerkal E=stadiztica

tipos de Stiff | Simulacian pH

Figura 50 Boton Diagrama de Schoeller Berkaloff
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Nos desplego la siguiente ventana (Figura 51).

Enregistrer limage Imprimer
[Py Presse papier Quiter
Valider
+]

I~ Tite [Lieu
Talle[22 M Gras

¥ SchiellerBerkaloft
meq/L wvaleus kes

Ms[300  [z3759

Min. 0002 [B00Z71

I~ Cellde vide (meg) = [0.01

Ca Mg Na+K ] 504 HCO3I+CO3 NO3
megll  mgilL mglL mgiL maglL mgil mgiL malL megiL Schoeller
7300 1200 Berkaloff

410000 L0000 ]|

1000 - 1000

1 —Municipal de Ixtapan
1 —Municipal Tonatico

. afficher
A — Ixtamil g
R  ibells 2 emtom
=41 -1 —Olincalli " noir et blane
1 —Lagunaverde < gns
1 —Los Baiiitos Apaxco I tiets gcat [15
1 —lIxtapan del Oro Alberca
0 Lo T —Ixtapan del Oro (Palapa) 12 S
—Ixtapan San Miguel
o1 —o1 3 3
3 — Sultepec 4 3
1 —E Borbolién rio g 3
7 —FE Borbolidn alberca ? g
| —Elcarrizal 8 3
1 +1 — Los Baiiitos Frios 3 3
10 3
—oo1 =001 11 3
3 12 3
13 3
0z toz 1 8
Ldogoz T o0z

Fonte - ARIAL

Figura 51 Diagrama de Schoeller Berkaloff

Finalmente para ver el diagrama de Stiff se da clic en el boton “Stiff” (Figura 52).

Cazar con reclamo Riverzside /A wWilcox

1z de Schoeller Berk.a Estadistica

tipos de Stiff Simulacion pH

Figura 52 Botdn diagrama de Stiff
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Tuvimos como resultado (Figura 53).

Stiff B [Emtmtnm (e
[Py Presse papier GQuitter
Itapan San Miguel & BT - & Tableay Valider

Municipal de Ixtapan - — .
- W - . . Nl

Fonte - ARIAL

[ Titre |Lieu v Gras
Wunicipal Tenatico - Sultepec - - fem=
Taile |18 = &diite © cané
 centis
¥ stif © Sgauche| | A4
afficher
Ixtamil - - El Borbollonrie - - ; B
bellé
B - & nam 15
o
 Date
waleurs lues

Olincalli - - El Borbollén alberca - - Max(meq) [130  [231.50
N _ - ~ Pas (meal ’720 Zoom tout
Hauteur dun glément  [100

[ Transparent
Laguna verde - Elcamizal - - Taile Nas.. [2
Codes Q| © oo
. g
Bord -, -l

‘7 Fond 2 | | € coulews groupe

Los Bsfitos Apaxco - ( - Los Bafitos Frios - \] - ™ Wisficher que les polbgones

- b [~ Stiff compact

| epaisseurdutat [g

interligne des noms [36

Balneario Las Ranas - B .
12 eaus matimum pour | Tére colonne
(2u deli, deus colonnes sont affichées)

Griles

tapan del Oro Alberca - \

tapan del Oro (Palapa) - \ -

Figura 53 Diagramas de Stiff

4.1.10.- DISENO DE INTERFAZ

El objetivo de este punto es mostrar la interfaz que vera el usuario final,
describiendo cada apartado, y explicando las funciones de cada herramienta que

completa la interfaz del visualizador, con la firme intencion que sea de facil uso.
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d Visualizador x

C | ® localhost/pmapper/map

Buscar por ... v (=l (¢ Mapa Base

"4 gest_2015gw

= ¢ Estado de México
8 e oado! de: Mexico
[ ¢ Municipios
B ppaxco
Ei g 1 npnnideiintSal
¥ ¥ Ixtapan_del_oro
B 5 jitepec

e e pileo)

Brom bl +GY 2

.
¥ ¥ Tonatico

Enero

Seccidn 2

5, 5 i Taslin

Seccion 4

Figura 54 Interfaz de usuario

En la (Figura 54) se muestra la interfaz principal de la aplicacion, seccionandola

por grado de utilidad:

+ Seccion 1: Visualizaciéon y Consulta.
Es la pantalla principal, donde se concentran las capas de visualizacion,
del lado derecho esta una barra de transparencia para ver mejor cuando
se han agregado mas capas y sea facil la visualizacién, ademas hay una

barra de herramientas que facilitan la consulta de las capas, (Tabla 18).

Tabla 18 Herramientas del Visualizador

N Visualizacion 100%

- Regresar a vistas anteriores
> Corre vistas siguientes
% Zoom a la seleccion

e Acercar
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— Alejar

4.I+ Movimiento uniforme
1 Identificar
1 Seleccionar
(i Autoidentificar
& Medida
& Transparencia
8 Refrescar el mapa
Escala 1:(20 Escala de la cartografia
Buscar por ... v Buscador de capas espaciales

+ Seccion 2: Leyenday Simbologia.
Inicia con un el menu desplegable de las capas cargadas en el servidor
divididas por categorias para ser activadas y desactivadas por el usuario
con comodidad.
Mapa de ubicacion: Esté situado con la intencién de identificar la zona de
observacién cuando el usuario hace zoom y asi mismo no tenga la
necesidad de regresar, ahorrando tiempo.

+ Seccion 3: Banner.
En esta seccién se contempla el encabezado del visualizador, asi como
herramientas de ubicacion del mapa, imprimir, descargar mapa, ayuda y
un enlace de soporte de mapserver.

+ Seccion 4: Coordenadas.
En la barra inferior se contemplan las coordenadas del mapa en unidades
métricas basando en el sistema de referencia que es WGS84 UTM zona

14N, ya es el area geografica que le corresponde al Estado de México.
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4.2 - IMPLEMENTACION

4.2.1.- FUNCIONES

+ Visualizacién y consulta de capas

Esta seccion se cred implementando previamente los archivos (capas,
diagramas) sobre los cuerpos de agua en siete municipios del Estado de México,
agregando leyenda de colores y simbolos para optimizar las consultas y la

visualizacion.

+ Herramientas Navegacion

Cuando las capas son seleccionadas, desde la leyenda en la pantalla principal,

aparece el elemento grafico para ver los atributos de cada elemento.

Visualizacion Completa: Si se acerca a un elemento y se desea iniciar la

consulta desde la extension maxima de la zona de estudio.

Anterior / Siguiente: Es una linea del tiempo de las consultas. Con esta funcion

se puede retroceder o regresar a la ultima consulta realizada por el usuario.

Mover: La herramienta cumple con la labor de que el usuario pueda desplazarse

de forma uniforme por el espacio abarcado en la zona de estudio.

Identificar / Seleccionar / Autoidentificar: Se ven los atributos por capas de

los elementos seleccionados, sean objetos puntuales o por zona.

Medida: Se utiliza para encontrar la distancia de un punto a otro; o bien puede

ser la superficie, trazando un poligono deseado por el usuario.

Refrescar el Mapa: Tiene la funcion de restablecer las consultas y selecciones
de elementos al punto de origen.
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+ Imprimir:

En la barra superior derecha, esta el enlace de imprimir, el cual sirve de punto
de partida para tener una vista previa en tamafo del mapa que se desea tener

en papel.

+ Descargar:

A un lado del icono de impresion se encuentra la opcion de descargar el mapa o

en formato PDF. Cabe destacar que viene con la leyenda incluida.

4.2.2.- PRODUCTOS FINALES

+ El visualizador implementado esta en el CIRA.

=

Se desarroll6 un visualizador web con software libre.

+ Se desarrollé la tematica hidrolégica “Manantiales en el Estado de
México”.

+ Los datos que tenian formato alfanumérico y se transformaron en

elementos graficos geoespaciales.
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CAPITULO 5
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5.- RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- RESULTADOS

Para poder demostrar los resultados obtenidos, se han realizado operaciones en
el visualizador para observar hasta qué grado se ha cumplido satisfactoriamente

lo establecido en los objetivos y planteamiento inicial.

En la (Figura 55) se muestra la interfaz de inicio, al cual se ingresa dando clic

en el botdn Entrar.

[ Cuerpos de Agua x

C | [ localhost/pmapper/index.phtm @

Centro Interamericano de Recursos del
Agua

Visualizador de Manantiales en el Estado de México

Figura 55 Interfaz de Inicio

Una vez dentro del visualizador, a mano derecha aparece el control de las
capas, donde se puede activar o desactivar los elementos que se deseen. En
este caso se activan tres categorias: Mapa Base, Estado de México y Municipios
(Figura 56).
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 Visualizador x

C | @ localhost/pmapper/ma

p.mapper MapsServer PHP/MapScript Framework, v:

- § 7 P T (v Mapa Base

B dest_2015gw
B Mapa Base

El ¢ Estado de México

B etado de mexico
[ estado_de_mexico
=l ¢ Municipios
By apaxco

B ¥ ixtapansal

i e

B suitepec
B @ tejupilco
B ascalcingo:

¥ tonatico

# | Enero

Julio

Figura 56 activar o desactivar capas

En la (Figura 57) se hace uso de la herramienta identificar para las consultas
espaciales de los elementos implementados, para lo cual estan los atributos de

los manantiales.

d Visualizador x

C | ® localhost/prr 'ml | @

p.mapper MapServer PHP/MapScript Framework, v4.3 primir (% Descargar @Ayuda (RjHome

B 4| Mapa Base

Buscarpor... ¥
* Estado de México
Resultado = ¢
icipi
Ca apan_del_oro . & Municipios
@ | gd id cve_ent cve_mun nom_mun v Enero
[CUI MI1541 15 4 Ixtapan del Oro .
manantiales_frios
Capa: Manantiales_Termales B :
@ |10 |MANANTIAL |LOcALIDAD |mMuNICIPTO LATITUD LONGIT, Manantiales_Termales

]

EM- Ixtapandel | Ixtapandel | Ixtapandel oo — Rio
oull oretis it Jarh 19.262654440000001 | -100.267500¢
EM- Ixtapandel | Ixtapandel = Ixtapandel o P v/ Julio
@5 | e el pon del | 15 2605555000000 | -100.2691111 e
Exportar como charco_de_las_ranas
£l Manantiales_Frios
&

Manantiales_TErmales
| Diagramas Enero

Piper_Manantiales_Frios
® .
Piper_Manantiales_Termales

0 © BB b1+ GV 2

Figura 57 Consultas espaciales
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En la (Figura 58) se emplea de la herramienta Autoidentificar la cual sirve para

mostrar los atributos de la capa seleccionada en la esquina inferior derecha.

d Visualizador x

C | ® localhost/pmapper/map_default.phtml |l @®

mapper Mapserver PHP/MapScript Framework, v4.3

D1+ &Y+

R 2 BB -

L Morelia
5828428.15164
PERIMETER 2165.57946
15

cov_
cov_iD 16

Figura 58 Herramienta Autoidentificador

En la (Figura 59) se elige la herramienta seleccionar, para seleccionar la capa
de interés, posteriormente se debe dibujar un recuadro con el cursor sobre la
zona cartografica para elegir los objetos que quedaron dentro del recuadro
dibujado. Se desglosara una pequefa pantalla mostrando los objetos

contenidos.
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Visualizador

C | ® locathost/pm

p.mapper

Buscar por ... [ # Mapa Base
. [# (¢ Estado de México
Aplicar a la capa | estado_de_r ¥

Municipios
Enero
v

manantiales_frios

&
¥ Manantiales_Termales

¥ charco_de_las_ranas
Manantiales_Frios
rio

Manantiales_TErmales
| Diagramas Enero
Capa: estado_de_mexico &
e gid cve_ent nom_ent b Piper_Manantiales_Frios
R : 15 Estado de MA@xico Piper_Manantiales_Termales
Exportar como
= oF

[e ==l e

Figura 59 Herramienta seleccionar

En la (Figura 60) se usa la alternativa de descargar atributos de los elementos

seleccionados en los formatos XLS, CVS y PDF.

ualizador

& C | ® localhost/pmap

p.mapper MapServer PHP/MapScript Framework, v4.3 Descargar @Ayuda (]

Hio

Buscar por v

= v Julio

o)

charco_de_las_ranas

e

Manantiales_Frios

nom_ent o,

Estado de MAGxico E
¥ Manantiales_TErmales

Capa: Manantiales_TErmales [ (¢ Diagramas Enero

@ |10 |Nombre |Localidad |Municipio s latitud
Ixtapan {8 oo MapanbialesdFrios
x

M del Oro Ixtapan dal| Iutapan del -100.267500000000000  19.26269400000000 A e
03 oro oro )

Alberca Piper_Manantiales_Termales

Exportar como i

% o ® Schoeller_Manantiales_Frios

— &

Descargar =

Schoeller_Manantiales_Termales
@

Stiff_Manantiales_Frios

Stiff_Manantiales_Termales
= Diagramas Julio

B0 Manantiales_TErmales

B o BB bl + G2

Figura 60 Descarga de atributos
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Las (Figura 61 y 62) muestran un PDF listo para descargar con los atributos que

el usuario haya elegido.

dest_2015gw
CVE_ENT |NOM_ENT |[CAPITAL AREA PERIMETER COV_|COov_ID
15 Mexico Toluca de Lerdo 2222657 66545 1446 49493 14 15

Figura 61 PDF Estado de México por atributos

Manantiales_Termales

ID | MANANTIAL [LOCALIDAD  |MUNICIFIO LATITUD [LONGITUD |FECH |[HCO |[CI[NO|SO |C [|M |N
A 3 3 |4 |a||o |a

M | Lctamil Ixtamil Ixtapande la |18.826063 |-99.66970900 (21/01/2|1377. |2 |<0. [81 |6 ||2 [1
0 Sal 000000000 | 000000 05 0 4 |23 |44 |7 ||6. |4
8- 8 5|0 |6
E 0. 4 |3
3 4

Figura 62 PDF de manantiales por atributos

En la (Figura 63) se presentan activadas las capas con los diagramas de Piper.

p.mapper MapServer PHP/MapScript Framework, v4.3 Imprimir ($Descargar @Ayuda (jHome

¥ Manantiales_Termales

| | Buscar por ...
Manantiales_frios

Rio

£ ¢ Julio
Manantiales_TErmales

Manantiales_Frios

N

Balneario

£ (4 Diagramas Enero

¥ piper_Mana_Termales

Piper_Mana_Frios
Piper_Rio
Schoeller_Mana_Termales
Schoeller_Mana_Frios
Schoeller_Rio

Stiff_Mana_Termales

TEEEEE

Figura 63 Diagramas de Piper activados
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En la (Figura 64) se muestran activadas las capas con los diagramas de

Schoeller.

apper MapServer PHP/MapScript Fran Imprimir (¥Descarqar @Ayuda (jHome
Rio %
Buscar por v o s
% 1 Manantisles_TErmales
€ *' L] Manantiales_Frios
] = ¥ galneario
&% | & » Diagramas Enero
1 ; Piper_Mana_Termales
_ 1 piper_Mana_Frios
- Helpier Ric
1 || B B schoeller. Mana_ Termales
R B schoeller. Mana_Frios
& BD schoeller. Rio
® B Strr Mana) Termales
——| || ¥ 0 stiff_mana_frios
4‘9 i B stiff_Rio
By | [E:#Disaramas aulio -
<

Figura 64 Diagramas de Schoeller activados

En la (Figura 65) se observan activadas las capas con los diagramas de Stiff.

apper MapServer PHP/MapScript Framework, v4. mprimir (4 Descargar @Ayuda (}Home

Rio
Buscar por .
v Julio

Manantiales_TErmales
Manantiales_Frios
Balneario

£ (¢ Diagramas Enero
Piper_Mana_Termales
Piper_Mana_Frios
Piper_Rio
Schoeller_Mana_Termales

Schoeller_Mana_Frios

Schoeller_Rio

B ¥ stiff_Mana_Termales

¥ Stiff_mana_frios

Stiff_Rio

&l (¢ Diagramas Julio :

==

NGO b1 G2

i, O

Coprmome] NS

Figura 65 Diagramas de Stiff activados
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5.2.- CONCLUSIONES

Las tecnologias geoinformaticas no solo deben ser utilizadas como instrumento
de calculo, sino que presenta nuevos modelos para el abordaje de la realidad
espacial. Los Sistemas de Informacion Geografica, asi como el desarrollo de
aplicaciones Web Mapping, en nuestro dia a dia son de vital importancia, ya que
si orientan a niveles institucionales de caracter publico o privado, pueden brindar
facilidades al momento de administrar y gestionar informacion geoespacial;

ademas se ocupa software libre, provocando una reduccion de costos.

Se demuestra que el desarrollo e implementacion del visualizador web mapping
cumple satisfactoriamente tanto con el objetivo general como con los objetivos
especificos expuestos en el analisis de requerimientos planteados en el capitulo
I. El visualizador sirve como punto de partida para la implementacion de nuevos
elementos que a su vez pueden perfectamente ser integrados para visualizar y

consultar informacion.

Como se puede apreciar a lo largo de este trabajo, se han descrito y planteado
los problemas existentes que se resuelven en este proyecto. A continuacién se

presentan las conclusiones finales:

+ Se ha propuesto y definido un método para el desarrollo e implementacion
del visualizador web que permite la gestion de cuerpos de agua, la cual
facilita el disefio y analisis de planificacion.

+ El desarrollo e implementacion del visualizador web brinda una alternativa
para utilizar aplicaciones informaticas adaptadas a las necesidades del
CIRA, aprovechando la visualizacion de datos geograficos e informacion

del objeto relacionado.

+ Se pone a prueba el software libre, destacando las siguientes

caracteristicas:
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° Se redujeron costos para la institucion.

° No fue necesario el pago de licencias.

° Se realiz6 bajo codigo abierto, por ende no hay secretos para otros
desarrolladores.

° Es escalable, favoreciendo que se tendra la Ultima version del
visualizador en todo momento.

° No fue necesario grandes requerimientos de hardware para la
implementacion del visualizador.

° Se pueden realizar cambios con rapidez.

+ Se incentiva a las instituciones publicas o privadas para que cuenten con
herramientas geotecnoldgicas para obtener los beneficios deseados que

puedan satisfacer sus necesidades.

+ Se demuestra el funcionamiento eficaz respecto al uso de herramientas
geotecnoldgicas para resolver problematicas de gestion de informacion,
observandose como una opcién Optima en la exploracion de datos

espaciales.

Las tecnologias de la informacion otorgan la oportunidad de consultar y analizar
de manera dinamica y grafica datos espaciales sin la necesidad de ser usuarios

con conocimientos especificos para poder utilizar el sistema.
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5.3.- RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuros estudiantes que tengan interés por el desarrollo de
aplicaciones Web Mapping y también por el proyecto, que realicen la

complementacion de este visualizador considerando que:

+ Se deberan incluir mas indicadores de cuerpos de agua, asi como ampliar
el periodo temporal para contar con una base de datos més extensa, lo
cual permitirA que los usuarios dispongan de un visualizador mas

completo.

+ Es necesario consolidar y mejorar la base de datos geoespacial para
tomar en cuenta todos los recursos disponibles por venir durante su

implementacion.

+ Mejorar la interfaz Web Mapping para que los usuarios finales
descarguen un reporte de cuerpos de agua por mes, de manera conjunta

o particular.

Establecidas las recomendaciones anteriores, esta aplicacion Web Mapping
queda abierta a futuras modificaciones segun las necesidades de los usuarios

potenciales.
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ANEXOS

Se muestran los datos de los cuerpos de agua mediante diagramas

DIAGRAMA
ENERO
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Diagramas de Piper — Manantiales Termales Enero
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Diagramas de Schoeller — Manantiales Termales Enero
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Diagramas de Stiff — Manantiales Termales Enero

Municipal de Ixtapan
Meq/L 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 Meg/L

Na+K ci
/
Ca ™~ ol HCO03+C03
N
Mg S04+NO3
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N //
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Na+K | =g —==|Cl
\
ca \\ / ol HCO3+C03
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Meq/L120 80 40 0 40 80 120Meg/L
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Municipal Tonatico
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Laguna verde
Mea/L 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 Meqg/L

Na+K = C
Ca ™~ ll HCO3+CO3
Ay /’
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Diagramas de Piper — Manantiales Frios Enero

@ Manantiales Frios = Manantiales Frios
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Diagramas de Stiff — Manantiales Frios Enero
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Diagrama de Schoeller — Rio Enero
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A Manantiales Termales

Diagramas de Piper — Manantiales Termales Julio
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Diagramas de Schoeller — Manantiales Termales Julio
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Diagramas de Stiff — Manantiales Termales Julio

Municipal de Ixtapan
MegiL 70 60 50 40 3020 10 0 10 2030 40 50 60 70 MegiL

Na+K — Cl
=
Cca H“MH 1] HCO3+C03
Mg e 504+N03

Meg/l 7060 50 40 3020 10 0 10 2030 40 50 60 70 Meg/L

Ixtamil
Meg/L 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 Megl
Na+K —|C!
Ca = HCO3+C03
Mg ™~ S04+NO3

Meg/L 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 Meg/L

Los Bafitos Apaxco

MegL16 12 8 4 0 4 8 12 16Meqgl
Na+K Cl
Ca L == HCO3+C03
‘-\-\-\-\""-\-\, ’_‘a—""r—
Mg S044NO3
MegL 16 12 8 4 0 4 8 12 16 Msgl
Ixtapan del Oro (Palapa)
Meq/L 80 60 40 20 0 20 40 60 80 Megl
Na+K cl
Ca \‘\\_ | |Hco3scos
Mg L~ S04+MO3
Meq/L 80 60 40 20 0 20 40 60 80 Megl
Sultepec
Meg/L 2 1 0 1 2 Meg/L
Na+K - — Cl
ca \ > HCO3+C03
Mg L] S04+NO3
Meq/L 2 1 0 1 2 Mea/l

El Borbollén alberca
Meg/L120 90 60 30 0 30 60 90 120Meg/L

Na+K Cl
[ |
ca \\ / ml HCO3+CO3
Mg S04+NO3

Meq/L120 90 60 30 0 30 60 90 120Megq/L

——

128

Municipal Tonatico
Meg/L 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 Meg/L

Na+K .y = cl
Ca ™ Sl HCO3+C03
Mg ] S04+N03

Meg/L 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 Meg/L

Laguna verde

Meg/L 80 60 40 20 0 20 40 60 80 Megl
Na+K cl
/
Ca " HCO3+C03
Mg [~ SO4+NO3
Meg/L 80 60 40 20 0 20 40 60 80 Megl

Ixtapan del Oro Alberca
Meg/L 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 Meg/L

Na+K ~ = [C
Ca = // HCO3+C03
Mg N S04+N03

Meg/L 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 Meg/L

Ixtapan San Miguel

Meg/L240 180 120 60 0 60 120 180 240Meqil
Na+K cl
‘\-"‘-\-\.\_\_\_ [ ——T
Ca R‘“\[f“f HCO3+C03
Mg SO4+NO3

Meq/L240 180 120 60 0 60 120 180 240Meqg/L

El Borbollon rio
Meg/L120 90 60 30 O 30 60 90 120MeqiL

Na+K Cl
] /.-/"
ca \\‘\ /' al HCO3+C03
Mg S504+NO3

Meg/L120 90 60 30 O 30 60 90 120Meq/L

—



Diagramas de Piper — Manantiales Frios Julio

@ Manantiales Frios

El carrizal ™.

CNO3

Los Bafiitos Frios

" Ca ¢ ¢ CI+NO3

Diagramas de Schoeller — Manantiales Frios Julio

— El carrizal — Los Baiiitos Frios
Ca Mg NatK CI S04 HCO3I+CO3 NO3I Ca Mg NatK Cl 504 HCO3+CO3 NO3
megl. mgl mgl mglL mglL mglL mglL mglL  megl megl. mglL  mgl mgl mgl mgl mglL mgl  meglL
7 700 T 800
500
10 200 co 11O 1 400 2000 2000
120 20
300
- 1000
-"--.___‘_
———
- 1000
7090 {Laggo
3
- 100
- 100
- 10 — 200 T10
100 g W |
- 100
20
g 70 A 80 w0 |
- - 200
11 L1 e e

Diagramas de Stiff — Manantiales Frios Julio

El carrizal Los Baiitos Frios
Meg/L 12 8 4 0 4 8 12 Meg/L Meg/L45 30 15 0 15 30 45 Megl
Na+K cl Na+K cl
Ca ~~— / HCO3+C03 Ca \ L HCO3+C03
—
Mg T~ S04+NO3 Mg S0O4+NO3
Meg/L 12 8 4 0 4 8 12 Meg/L Meq/L45 30 15 0 15 30 45 MeglL
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Diagrama de Piper — Balneario Julio

SN o gt
g \,o\% VAVEY

0
Balneario Las Ranas

CI+NO3 *

Diagrama de Schoeller — Balneario Julio

— Balneario Las Ranas
Ca Mg Na+K Cl 504 HCO3+CO3 NO3
megll.  mgilL mg/L maiL mgiL mglL mg/L mgiL meq/L

70 480
T4 200 4 200
3 3
- 100
100
4100 g
—+1 1
10
—20
10
~ 10
20
~oa oz
E" ~ 20 1o

Diagrama de Stiff — Balneario Julio

Balneario Las Ranas
Meg/L 3 2 1 0 1 2 3 Meg/L

Ma+k — Cl
—L |
Ca [+ HCO3+C03
_,-o—""'_'_
Mg S04+N03
Megl 3 2 1 0 1 2 3 Megl

]
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