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Resumen

Independientemente de criterios socioecondmicos, la determinacién del valor ambiental de un espacio, los servicios ecosistémicos
del ambiente y la belleza escénica del relieve requieren la caracterizacién y cuantificacion previa de los atributos de la superficie
terrestre. El uso de modelos digitales de superficie y terreno generados a partir de datos vectoriales, como los provenientes de la
técnica de percepcion remota LiDAR, permite la extraccion de atributos primarios y secundarios. En este articulo se presentan
los atributos morfolégicos de superficie tridimensional, visibilidad general y desde varios puntos de observacién, radiacién solar y
densidad de vegetacién de la cuenca del rio Magdalena, obtenidos a partir de los modelos digitales de Terreno (MDT), Superficie
(MDS) y del Dosel (MDD). Los atributos morfoldgicos se integran en un andlisis multidimensional para determinar la belleza
escénica de la cuenca del rio Magdalena. En esta cuenca, el 80 % de la superficie presenta un alto valor escénico, por lo que su
manejo y conservacion son primordiales para el turismo y la recreacion.

Palabras clave: Modelo Digital de Superficie (MDS); Modelo Digital de Terreno (MDT); Modelo Digital del Dosel (MDD);
cuenca del rio Magdalena; morfologfa; atributos primarios; atributos secundarios

Abstract

Regardless of socioeconomic criteria, the determination of spatial environmental value, ecosystem services and scenic beauty of
the relief, requires a prior characterization and quantification of the surface’s attributes. The use of Digital Surface and Terrain
Models generated from vector data, such as those from LiDAR remote sensing technique, allows extracting primary and secondary
attributes. This article presents the morphological attributes of three-dimensional surface, general visibility and from various ob-
servation points, solar radiation and vegetation density of the Magdalena river basin obtained from digital models: terrain (DTM),
surface (DSM) and canopy (CHM). Morphological attributes are integrated into a multidimensional analysis to determine the scenic
beauty of the Magdalena River basin. 80% of its surface presents a high scenic value, so its management and conservation are es-
sential for tourism and recreational activities.

Keywords: Digital Surface Model (DSM); Digital Terrain Model (DTM), Canopy Height Model (CHM); Magdalena River; mor-
phology; primary attributes; secondary attributes

1. Introduccion
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Los datos provenientes de la técnica de percepciéon remota
LiDAR (Light Detection And Ranging) corresponden a la re-
presentacion vectorial de los objetos de la superficie terrestre
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en una nube de puntos. Del tratamiento de estos datos vecto-
riales, se derivan el Modelo Digital de Superficie (MDS) y el
Modelo Digital de Terreno (MDT); de la diferencia pondera-
da entre los dos modelos se obtiene el Modelo Digital del Do-
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sel (MDD). Es a partir de estos datos que se extraen atributos
primarios (pendiente, aspecto, forma de superficie, etc.) y atri-
butos secundarios de la superficie terrestre (erosiéon, humedad
del suelo, radiacion solar, etc., ver Wilson y Gallant, 2000; Flo-
rinsky, 2016), los cuales corresponden a criterios objetivos para
definir servicios ecosistémicos, entre ellos, los servicios de pro-
visién (cantidad o volimenes de madera, agua dulce, productos
no maderables), regulacion (control de erosién y mantenimien-
to del suelo, control de inundaciones y remocién en masa, pu-
rificacion del aire a través de la captura y almacenamiento de
carbono atmosférico) y cultural (belleza escénica). Cuando se
obtiene la representacién de los objetos en formato raster, ya
sea como superficie o terreno, la cuantificacién debe analizarse
con cuidado puesto que se deben discriminar los efectos de la
superficie o del terreno efectivo evaluado. Con el propdsito de
ilustrar esta problematica, se ejemplifican, en la cuenca del rio
Magdalena: 1) el céalculo de la superficie tridimensional, 2) la
visibilidad, 3) la insolacién y 4) la densidad de vegetacion. Pos-
teriormente, a partir de la clasificacién multidimensional de tres
de estos pardmetros se propone cuantificar la belleza escénica
de la cuenca.

2. Descripcion de la zona de estudio

La cuenca del rio Magdalena se encuentra al suroeste de
la Ciudad de México repartida entre las alcaldias de Alvaro
Obregén, Cuajimalpa y Magdalena Contreras. En la cuenca,
las rocas corresponden a depdsitos piroclésticos, tobas, pémez,
y lavas de composicion andesitica a dacitica que van desde el
Plioceno tardio hasta el Pleistoceno temprano. A estas rocas so-
breyacen la Formacién Chichinautzin y los depdsitos aluviales
y lacustres del Cuaternario (SGM, 2002). La morfologia de la
regién depende estrechamente de la litologia y de la tectonica
(Lugo, 1984).

El rio Magdalena es considerado como una fuente importan-
te de agua superficial para la Ciudad de México (Mazari-Hiriart
et al., 2014). De acuerdo con estimaciones de Almeida-Lefiero
et al., (2007), esta cuenca provee alrededor de 20 millones de
m? al afio. En términos de vegetacién, se identifica un gradiente
altitudinal forestal desde los 2600 msnm hasta los 3850 msnm
con tres tipos de bosque: mixto en la parte baja de la cuenca,
de Abies religiosa en la zona media, y de Pinus hartwegii en
la parte superior (Nava, 2003). La cuenca tiene una alta biodi-
versidad a nivel local y nacional, asi como especies endémicas
(Avila—Akerberg et al., 2008; Cantoral et al., 2009).

El Suelo de Conservacion de la Ciudad de México es una
zona prioritaria para la preservacion de la biodiversidad y de
los servicios ecosistémicos; el 70 % de esta superficie es pro-
piedad de ejidos y comunidades (SEDEMA, 2016). La cuenca
del rio Magdalena es reconocida como un Area Comunitaria
de Conservacion Ecolégica. La comunidad agraria Magdalena
Atlitic posee, desde 1535, 1a mayoria de los titulos de propiedad
de la cuenca y en ella se ejerce principalmente el uso de suelo
forestal (Ramos, 2008). En la zona alta de la cuenca existen

actividades pecuarias, agricolas (para la subsistencia local), re-
creativas y turfsticas (en el parque nacional de “Los Dinamos”).
En la cuenca baja, se ubica el uso de suelo urbano.

Dadas las caracteristicas del relieve, vegetacion e hidrolo-
gia de esta cuenca, su uso turistico, la presencia de comunida-
des agrarias y una fuerte presion para el uso de suelo urbano,
es preciso proveer variables de la superficie y del terreno que
demuestren el valor ambiental de los servicios ecosistémicos y
el valor de la belleza escénica a conservar. Para esbozar un mo-
delo que permita realizar dicha evaluacién, se realizé a titulo
de ejemplo un tratamiento estadistico que utiliza las variables
anteriormente descritas.

3. Metodologia

A continuacion, se presentan los tratamientos realizados pa-
ra la zona de estudio del rio Magdalena, a partir de los Modelos
Digitales de Terreno (MDT) y de Superficie (MDS) provenien-
tes de LiDAR.

3.1. Datos utilizados

Los MDT y MDS propuestos por el INEGI (2007) tienen
una resolucién espacial de 5 m y una precisién hipsométrica en
centimetros. El software Select_Slices (Parrot, 2018) genera, a
partir de la diferencia ponderada entre ambos modelos digitales,
un Modelo Digital del Dosel para el estudio de la vegetacion.

3.2. Atributos calculados

Los atributos primarios son pardmetros que se calculan di-
rectamente a partir del MDT y se utilizan para describir la mor-
fometria de la superficie terrestre; por su parte, los atributos
secundarios resultan de la combinacién de atributos primarios
y bases de datos de procesos fisicos para analizar el paisaje; a
partir de estos es posible generar indices tales como la vulne-
rabilidad de erosidn, la humedad de suelos y la radiacién, entre
otros (Wilson y Gallant, 2000). En este trabajo se ejemplifican
los atributos de superficie tridimensional, visibilidad y radia-
cién solar.

3.2.1. Supefficie tridimensional

El célculo de la superficie tridimensional a partir de un MDT,
propuesto por Parrot (2007), se realiza de la siguiente manera:
cada pixel se divide en ocho tridngulos rectangulos que conver-
gen en el centro del pixel; la figura 1 ilustra el arreglo. Usando
el valor de altitud del pixel estudiado y los valores de elevacion
de los cuatro vecinos diagonales se calcula el valor de la dife-
rencia; luego, esta diferencia se divide entre 2 y se reporta el
resultado sobre las esquinas Al, A3, A5 y A7, en relacién con
la posicién de los pixeles vecinos; el valor del centro de cada la-
do (A2, A4, A6y AS8) se calcula de la misma manera tomando
en cuenta los vecinos cardinales.

A partir de esta divisién se mide la longitud de los lados base
y bside de cada tridngulo. Estas medidas son respectivamente

iguales a: bside = +/hps® + A2 y base = Vhd* + A2, donde

Page 2



Terra Digitalis

Volume 4, Issue 1

hps corresponde a la mitad del valor del lado del pixel, hid =
hps - V2 y A es el valor de altitud de los puntos Al, A2, A3, ...

A8.

al A2 a2
Al asidel aside2 A3
1
bsidel
bside2
basel base2 ide3
aside8 base8 base3 asiae
a3
ag 3
A8 bside? bside3 A4
bside8 bsided
4
aside? base6 . based asided
base7 bsides baseS
bsideé
a7 ag
6 5
aside6 asideS
A7 A6 a5 A5

a6

Figura 1. Célculo de la superficie “tridimensional” al interior de un pixel (en
Parrot, 2007) / Figure 1. Calculation of the “three-dimensional” surface in a
pixel (in Parrot, 2007).

Por otra parte, los valores al, a2, a3, ... a8, corresponden a
la diferencia entre los valores de los puntos A entre los cuales
se encuentran; estos valores permiten calcular la longitud del
tercer lado aside del tridngulo rectangulo, aplicando la ecuacién

aside = \[hps* + a.

En esta etapa y tomando en cuenta los resultados anterio-
res, con la férmula de Herén se calcula la superficie S de cada
tridngulo:

S = \/w(w — base)(w — aside)(w — bside)

donde:
w = (base + aside + bside)/2

Finalmente, la superficie tridimensional S3p del pixel corres-
ponde a la suma de la superficie de cada uno de los 8 tridngulos
de acuerdo con la ecuacion:

=8
S =).S0
=1

La figura 2 ilustra el resultado mostrando cémo es posible
representar el relieve virtual del pixel en estudio. La superficie
tridimensional S3p corresponde a la suma de la superficie de
los ocho tridngulos cuando los pixeles son de superficie; cuan-
do se trata de un pixel de perimetro se suman tnicamente los
tridngulos que corresponden a las configuraciones presentadas
en Parrot (2007).

3.2.2. Visibilidad
La visibilidad medida a partir de un Modelo Digital de Ele-
vacion, corresponde al campo de vision desde un punto fijo; es

la distancia a la que un objeto deja de ser visible para el ob-
servador debido a la presencia de obsticulos que pueden ser
arboles, edificios, montaifias, etc. Las condiciones atmosféricas
también pueden atenuar esta percepcion; sin embargo, en este
caso solo se considera el MDT como superficie de evaluacion.

Figura 2. Cdlculo de la superficie tridimensional de un pixel. A. Configuracién
original. B. Vision tridimensional del resultado / Figure 2. Calculation of the
three-dimensional surface of a pixel. A. Original configuration. B.
Three-dimensional view of the result.

La medida de la visibilidad se calcula de la siguiente forma.
A partir de cada pixel de un MDT, se calcula la distancia y la
diferencia de altitud, entre este pixel y cada uno de los pixeles
de la imagen. En cada seccién, se define el valor del interva-
lo que permite pasar, pixel por pixel, del punto inicial al punto
final. Siguiendo la linea recta que une estos puntos puede resul-
tar 1) que el punto final de la linea se vea desde el punto inicial
(Fig. 3A) o bien, 2) que se encuentre un valor de altitud mayor
que el valor resultante de la aplicacién del intervalo (la visibili-
dad no llega al punto final de la linea, Figura 3B). En la matriz
donde se consignan los resultados con valores reales, la celda
correspondiente a la posicion del punto inicial se incrementa.

Figura 3. A) Visibilidad. B) Ausencia de visibilidad. Nota: en negro, la
progresion regular de la altitud entre el punto inicial y el punto terminal; en
rojo, las altitudes de los pixeles del MDT original que constituyen la linea
recta / Figure 3. A) Visibility. B) Lack of visibility. Note: in black, the regular

progression of the altitude between the starting point and the ending point; in
red, altitudes of the original DTM pixel following the same straight line.

Terminado el tratamiento, se transforma la matriz con valo-
res reales en una imagen en tono de gris, aplicando la férmula:

_ Vi)
@) = N_bp :
donde i y j son las coordenadas de un punto, P el valor en
tono de gris, V el valor resultado del incremento de las celdas

100
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de la matriz y Nbp el nimero total de pixeles en la imagen o
bien, de manera precisa, el niimero total de pixeles incluidos
en un circulo cuyo radio corresponde a la distancia maxima de
visibilidad. Asi, sobre la imagen en tono de gris, los pixeles
corresponden a un porcentaje de visibilidad.

3.2.3.  Radiacion solar

La iluminacién de un Modelo Digital de Elevaciéon (MDE)
revela informacion sobre su textura, orientacién y forma. Exis-
ten diversos modelos para el cdlculo de la radiacidn solar mas
0 menos complejos, pero a menudo, un modelo minimo es su-
ficiente.

La intensidad reflejada I, por una superficie se asocia con
la reflexion especular del material K,,, la intensidad del rayo
incidente I;, y el dngulo « de incidencia: I, = [; - K, - cos" « .
En esta ecuacidn, el exponente n es un coeficiente de brillo que
se relaciona con el material (cuanto mayor sea n, mas brillante
serd la superficie) y @ es el angulo entre el rayo reflejado y la
direccién de la vision. El valor V en tonos de gris corresponde
a larelacion entre I, e I;:

V= 255-ﬁ =255-K,, -cos" a
I;

La insolacién depende de varios factores, entre otros, la de-
clinacién solar 6. La declinacién no corresponde exactamente
a una funcién sinusoidal, pero es posible utilizar la siguiente
aproximacion:

5= 2345 . Sin[w}

365

o bien:

360
=23.45° -sin|— - (j — 81
1) 3.45 sm[365 (j 8)}

donde j es el rango del dia en el afio (1 para el 1° de enero).
Por otro lado, la duracién del dia es igual a:

T, = 24-[1 a arccostan&-tan/l]

T

la cual se expresa en horas; A corresponde a la latitud del
lugar.

El célculo del azimut propuesto por Monroy (1995, citado
en Rovira, 2012) se realiza con la férmula siguiente:

arctan ( %)

Az =
. rad

donde & = [(sin (A - rad)-sin §)+(cos (A - rad)-cos §)]-cos w
y B = V1 —a?; por otro lado, los valores de rad y w son iguales
a:

arctan (1)
45

X
= (X .360-180
Y (48 )

donde x corresponde al rango de media hora (de O hasta 48).
Por su parte, la elevacion del sol sobre el horizonte que pro-
pone Monroy (1995, citado en Rovira, 2012) es igual a:

arctan( % )

rad
donde son y y ( son respectivamente iguales a:

_(sin(d-rad) - @) —sind
B cos(d-rad) -

(=T

Asi se obtiene para cada hora la posicion del Sol durante el
dia en relacién con la fecha y la latitud, por ejemplo, el 1° de
febrero (dia 32 del afio) a la latitud 19.20° (ver Tabla 1).

Tabla 1. Elevacién y azimut el primero de febrero / Table 1. Elevation and
azimuth on February Ist.

Hora Elevacion Azimut
7 11.85 114.38
8 23.37 120.84
9 34.13 129.61
10 43.40 141.89
11 50.03 158.89
12 52.50 180.00
13 50.03 201.11
14 43.40 218.11
15 34.13 230.39
16 23.37 239.16
17 11.85 245.62

La medida de la insolacién diurna se realiza en tres etapas.
La primera concierne al célculo de la iluminacién del MDE. La
segunda es la generacién de sombras proyectadas en relacién
con el relieve. Y la ultima corresponde, para cada punto del
MDE, a la suma ponderada del nimero de horas por dia. La
iluminacién rad en un pixel i, j (i para las lineas y j para la
columnas) es igual a:

[(cos El-cos Az)-dy]—[(cos El-sin Az)-d3+(sin El-res)]
\/d§+d§+res2

donde res corresponde al tamafio del pixel, d, a la diferencia
de altitud entre el pixel i + 1, j y el pixel i, j y d3 a la diferencia
de altitud entre el pixel i, j + 1 y el pixel i, j.

A menudo se confunde la obtencién de un modelo sombrea-
do con el célculo de las sombras proyectadas. El modelo som-
breado consiste en simular la respuesta radiométrica del suelo
en relacion con un flujo luminoso (Fig. 4A). En cambio, las
sombras proyectadas (Fig. 4B) corresponden a las zonas ilu-
minadas que el relieve oculta (Parrot et al., 1993). Ademads, la
difusién de la radiacién solar introduce la nocién de atenuacién
de las sombras proyectadas, es decir, la reduccion del valor de
la sombra proyectada en relacién con esta difusion (Fig. 4C).
Esta variable se calcul6 tomando en cuenta el MDT y el MDS,
mostrando como la radiacién solar disminuye drasticamente en
presencia de bosques.

rad =
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A

B C

Figura 4. Ejemplo de tratamiento. A. Iluminacién del MDE. B. Sombra “proyectada”. C. Atenuacién de la sombra proyectada / Figure 4. Example of treatment. A.
Lighting of the Digital Elevation Model. B. Cast shadow. C. Local attenuation of the cast shadow

3.2.4. Densidad de vegetacion

El Modelo Digital del Dosel (MDD) se obtiene a partir de
una diferencia ponderada entre el MDS y el MDT vy represen-
ta (una vez eliminado el ruido y otras respuestas asociadas por
ejemplo a la presencia de aves) la altura mdxima encontrada
dentro de la columna de puntos que se ubica sobre la superficie
de cada pixel del archivo raster. En relacién con la diferencia
operada entre los dos modelos digitales que reportan estos da-
tos en un plano horizontal, la altura mdxima de un pixel del
MDD corresponde, de hecho, al primer retorno encontrado en
la columna, el cual toma en cuenta la suma de los objetos que
se encuentran en la superficie terrestre, arboles y edificios, por
ejemplo. En el caso de la cuenca del rio Magdalena que cu-
bre una superficie de 30.95 km?, los asentamientos humanos
ubicados rio abajo representan 2.26 km?, es decir 7.3 % de la
zona de estudio. Con el uso de una mascara se elimin la zo-
na urbanizada para estudiar dentro de la cuenca la reparticién
de la vegetacién en funcién de su altura. Se debe aclarar que
no se trata de la nube de puntos, lo que nos hubiese permitido
estudiar la vegetacion desde el suelo hasta los drboles emergen-
tes, pasando por los diversos estratos del sotobosque. Por esta
razén, en las figuras que se relacionan con la vegetacion, los
valores corresponden tnicamente a la altura maxima del dosel
registrada en cada pixel y las capas de altura solamente toman
en cuenta dichos valores. A pesar de esto, los tratamientos rea-
lizados muestran cual es el promedio de la reparticién de la
vegetacion en relacion con la altura localmente alcanzada. Se
presentan dos acercamientos: el primero toma en cuenta los es-
tratos en relacién con el crecimiento del rango de la altura, el
segundo utiliza estratos de altura. En este dltimo caso, el mini-
software Density_V?2 (Parrot, 2014) calcula la densidad de la
vegetacion, midiendo dentro de un kernel de n x n pixeles el

nimero de pixeles que pertenecen a un tema. Globalmente, las
zonas con suelos desnudos o vegetacion con poca altura se en-
cuentran principalmente en las zonas mas altas de la cuenca,
zonas donde se practica una actividad de ganaderia y los ar-
boles de mayor altura se ubican en la zona mas estrecha del
barranco asociada con la presencia de escarpes agudos.

4. Resultados

En esta seccién se presentan los resultados de los atributos
de la superficie y terreno descritos anteriormente. La superficie
tridimensional (Fig. 5) indica que las zonas de mayor rugosi-
dad corresponden a los escarpes de falla en la zona centro de la
cuenca, en cambio, los conos volcdnicos y la planicie en la sali-
da de la cuenca corresponden a las zonas de menor rugosidad en
el paisaje. Este atributo describe cuantitativamente el contexto
tectonico que presidid en la formacién de esta zona con rasgos
morfolégicos especificos.

El programa surf_2D_3D_JFP (Parrot, 2019) calcula, en una
zona definida por una mascara, la superficie bidimensional S,p
y tridimensional S 3p. La superficie bidimensional calculada en
nimero de pixeles multiplicado por el tamafo del pixel es de:
30.95 km? (3095.04 ha), pero esta superficie se define de mane-
ra mds precisa utilizando la férmula de Pratt (1978) o de Pa-
rrot (2007), las cuales dan como resultado 30.86 km? (3086.51
ha). Por otro lado, la superficie tridimensional (Parrot, 2019) es
de 34.82 km? (3482.024 ha). La relacién / = (=501 . 100)
traduce la rugosidad de la zona en estudio; cuanto mds gran-
de el indice, mds rugosa serd la superficie terrestre. En el caso
del rio Magdalena este indice es igual a 12.81, lo que refiere
una alta rugosidad; a titulo de comparacién, hemos calculado
de la misma manera y a partir de los mismos datos LiDAR, la
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Figura 5. Rugosidad en funcion de la superficie tridimensional en la cuenca
del rio Magdalena /Figure 5. Roughness|as a function of the three-dimensional
surface in the Magdalena River basin

rugosidad del relieve de la futura cuarta seccién del bosque de
Chapultepec; el indice de rugosidad de esta drea, mds suave, es
de 2.60.

La visibilidad en la cuenca del rio Magdalena corresponde a
un elemento importante para caracterizar el interés turistico de
la zona. Si, al nivel de la cuenca solamente las zonas altas re-
gistran una fuerte visibilidad (Fig. 6A), el lecho del rio, con una
fuerte diseccidn fluvial, permite observar solo los flancos de la
montafia y las fachadas de los acantilados. Sin embargo, con el
fin de valorar la belleza del paisaje es particularmente impor-
tante simular el panorama que se puede tener mientras se sigue
la carretera en el valle, (Fig. 6B). Este camino presenta varios
puntos de amplia observacion con espectacularidad turistica.

464000 468000 472000 476000

2132000 2132000

2128000 2128000

464000 468000 472000 476000

Figura 6A. Célculo de la visibilidad general / Figure 6A. General visibility
calculation

La evolucién de la iluminacién durante el afio (Fig. 7A) de-
fine la cantidad de horas que una superficie permanece ilumina-
da durante el mes, en este caso, se utilizaron los modelos de su-
perficie y terreno para discriminar la variacion de dicho calculo

al utilizar uno u otro modelo (Fig. 7B y 7C).

El célculo de la radiacidén solar potencial a partir del Mode-
lo de Superficie muestra como la presencia de vegetacion den-
sa atenda la insolacién (Fig. 7B). Esta fuerte disminucién de
la insolacién, que tiene la ventaja de crear espacios cubiertos
favorables a la instalacién de equipamientos de diversion, se re-
laciona con la distribucién de la vegetacién que se muestra en
las figuras 8 y 9. Como se menciond anteriormente, existen por
lo menos tres tipos de bosque asociados al gradiente altitudinal
cuyas especies alcanzan los 35 m de altura. Por el contrario,
se observa que cuando se utiliza el Modelo Digital de Terreno,
para el célculo de la radiacién solar potencial, en zonas de ve-
getacion densa, el atributo presenta una sobreestimacion.

5. Conclusiones

Los atributos del terreno y de la superficie provenientes del
tratamiento de datos LiDAR aportan informacién cuantitativa
para definir, por ejemplo, de manera objetiva, las zonas de va-
lor ambiental, los servicios ecosistémicos y la belleza escéni-
ca. Entre otros, el andlisis multidimensional (Parrot y Ramirez-
Nufiez, 2013) permite definir el peso relativo de los atributos
que componen el paisaje. En el presente ejemplo, la clasifica-
cién tridimensional aplicada (Parrot y Ramirez-Nufez, 2013)
toma en cuenta las imagenes binarias de 3 pardmetros: visibi-
lidad entre 20 y 43 %, rugosidad superior a 10 % y densidad
vegetal superior a 50 %. La visibilidad corresponde a 1.79 km?,
la rugosidad a 0.153 km? y la densidad vegetal a 3.45 km? (Ver
Figura 10). La tabla 2 muestra que la suma de estos tres temas
corresponde al 80.41 % de la superficie de la cuenca.

Tabla 2. Resultado de la clasificacién multidimensional / Table 2. Result of the
multidimensional classification

Codigos  Visibilidad Rugosidad Vegetacion Pixeles Porcentaje
10 + - - 585 0.05

13 + + - 142329 11.50

11 + - + 24183 1.95

14 + + + 995523 80.41

4 - + - 3762 0.30

5 - + + 70495 5.69

2 - - + 1142 0.03

Lo anterior implica que la belleza escénica cuantificada en
funcion de los pardmetros de visibilidad general, rugosidad y
densidad de vegetacion forestal es de alto valor ambiental y que
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Figura 6B. Cdlculo de la visibilidad en puntos de observacién en el Camino a los Dinamos (Avenida Emiliano Carranza) en la cuenca del rio Magdalena / Figure
6B. Visibility calculation at different observation points following the “Camino a los Dinamos” (Emiliano Carranza Avenue) in the Magdalena River basin.
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por ende, su manejo y conservacién es primordial en las activi-
dades pecuarias, agricolas, turisticas y de recreacion. La cuenca
del rio Magdalena es un ejemplo dentro de todos los barrancos
que abundan al poniente de la Ciudad de Mexico. La caracteri-
zacion y cuantificacion previa de los atributos de la superficie
terrestre permitiria llegar a la definicién del potencial ambiental
de cada una de las zonas de interés a partir de un modelo apli-
cable en todos los casos. Se recomienda el monitoreo peridédico
con datos de alta resolucién para definir y comparar los pardme-
tros del relieve y superficie ejemplificados y obtener un modelo
en cuatro dimensiones asegurando el manejo en el tiempo de
dichas zonas.

200
200
700
600

400 ——Terreno
300 —k— Superficie

Heclargas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 7A. Evolucién de la insolacion durante el afio. Cdlculos a partir del
Modelo de Terreno y del Modelo de Superficie / Figure 7A. Evolution of
insolation during the year. Calculations from the Terrain Model and the
Surface Model
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Figura 7B. Célculo de la iluminacién mensual en la cuenca del rio Magdalena a partir del MDS / Figure 7B. Calculation of the monthly solar radiation in the
Magdalena River basin using the Digital Surface Model
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Figura 7C. Célculo de la iluminacién mensual en la cuenca del rio Magdalena a partir del MDT /Figure 7C. Calculation of monthly solar radiation in the
Magdalena River basin using the Digital Terrain Model
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Figura 8. Caracteristicas de la vegetacion por capas de altura / Figure 8. Characteristics of vegetation according to the tree height
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Figura 9. Densidad de vegetacién por capas altitudinales / Figure 9. Vegetation density of different height layers
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Figura 10. Clasificacion multidimensional considerando la vegetacién (V), rugosidad (R) y la densidad de vegetacion (DV) /Figure 10. Multidimensional
classification considering the vegetation (V), the roughness (R) and the density of vegetation (DV)
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