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Introduccion

El presente informe es una recopilacion de trabajos concluidos y publicados, como lo son capitulos
de libros, ponencias, informes de proyectos de investigacién o mapas donde he colaborado, ya sea
como autora o coautora, con la finalidad de mostrar el curso profesional y técnico realizado, asi
como también mostrar la evolucién de la informacién geografica a lo largo del tiempo.

Los trabajos se encuentran en orden cronoldgico y atienden a diferentes problematicas como son:
de peligro por vulcanismo, deteccion de incendios, deteccion de cambio de uso de suelo,
delineaciéon de humedales, elaboracién del mapa nacional de humedales, edicidn cartogréfica de
mapas para el Atlas de Geografia del Mundo, deteccion de aerosoles en la atmdsfera y deteccidn
de nubes de ceniza. Ellos se muestran conforme a una realidad geografico-temporal y fueron
abordados de acuerdo con los avances tedrico-metodoldgicos y tecnoldgicos disponibles y bajo las
técnicas de percepcidon remota y analisis territorial con sistemas de informacidn geogréfica.

Los trabajos abordados tocan temas de relevancia geografica como lo es el peligro, factor
importante para la prevencion de riesgo de desastres; o como lo es la detecciéon de recursos
naturales, el cambio de uso de suelo, la delineacién de humedales y su representacion
cartografica. Otro ambito de importancia geogréfica es la elaboracién de materiales geograficos
para estudiantes de educacidon primaria. Por ultimo, la identificacion de contaminantes
atmosféricos en el estudio de la calidad del aire y la identificaciéon de nubes de ceniza volcanica.
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Tematicas

El primer capitulo aborda el peligro por la actividad del volcan Popocatépetl. El texto Integracion
de informacion cartogrdfica sobre riesgo volcdnico por medio de sistemas de informacion
geogrdfica, es parte del capitulo Il Riesgos y Mapeo; del libro: Volcan Popocatépetl. Estudios
realizados durante la crisis 1994 -1995. (Bonifaz, Cabrera, & Gomez, 1995).

El segundo capitulo se refiere a la realizacion del cartel y la presentacién de la conferencia
Elaboracion de mapas de uso del suelo de la Selva Lacandona, presentada en Reunién Nacional
SELPER, Morelia Michoacan en marzo de 1997 y en el VIII SIMPOSIO LATINOAMERICANO DE
PERCEPCION REMOTA, Sociedad de Especialistas Latinoamericanos en Percepcién Remota Mérida,
Venezuela 5 de noviembre de 1997, con clave AMB_016 en las memorias de dicho congreso.

En el tercer capitulo incluye una presentacion, resultado de un proyecto enfocado a la deteccion
de incendios forestales, en el cual, debian ocuparse las imagenes recibidas en el Instituto de
Geografia. Los autores: Cabrera Sdnchez, Alma Luz, Gémez Rodriguez, Gabriela, Alvarez Béjar,
Roman; denominada: Método Empleado en el Monitoreo de Incendios Forestales Mediante el
Procesamiento de Imdgenes AVHRR y modelos digitales de Terreno en la Zona Centro de la
Republica Mexicana. 92. Reunion SELPER-México. Zacatecas, Zac. 7-8 octubre, 1998.

El cuarto capitulo trata de una ponencia llamada Propuesta metodoldgica para los mapas de
humedales por cuenca a escala 1:250,000, presentada en el XX Reunidn Nacional 2013 SELPER-
México, en San Luis Potosi y publicado en las memorias del evento (Galindo, Contreras, & Mas,
2014).

El quinto capitulo incluye la participacion en la publicacidn Atlas de geografia del mundo — Quinto
Grado (Secretaria de Educacidn Publica, 2013), donde se colaboré en la edicidon cartografica,
busqueda, compilacién e integracion de informacién para la actualizacidon de la cartografia del
atlas, asi como la autoria o coautoria de 27 mapas.

El sexto capitulo se refiere al apoyo dado al area de calidad del aire del Centro Mario Molina,
registrado en la ponencia Andlisis de las principales fuentes de PM2.5 utilizando datos ascendentes
y descendentes en dos ciudades metropolitanas de México: Area Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico y Area Metropolitana de Toluca (Analyses of the main sources of PM2.5 using bottom up
and top down data in two metropolitan cities in Mexico: Mexico City Metropolitan Area and Toluca
Metropolitan Area), presentada en el Proyecto Internacional de Quimica Atmosférica Global
(IGAC) Conferencia Cientifica 2016, con fecha de 26-30 de septiembre de 2016 en Breckenridge,
Colorado, E.U.A. (International Global Atmospheric Chemistry (IGAC) Project 2016 Science
Conference) (Cardenas, Rivera, Cabrera, Duarte, & Hernandez, 2016). Trabajo dirigido por la Dra.
Beatriz Cardenas Gonzalez.

El séptimo capitulo trata de la colaboracién en la elaboracion de un algoritmo para la
identificacion de nubes de ceniza mediante el procesamiento de imagenes de satélite GOES 16. El
trabajo fue realizado en Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra (LANOT) del Instituto de
Geografia de la UNAM, para el proyecto Desarrollo de algoritmos de procesamiento de imdgenes
satelitales GOES_16 para su inclusion en el Atlas Nacional de Riesgos (NUmero de convenio52769-
1829-7-VI-18), trabajo realizado para el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED).
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2.1. Justificacion

El valor de los trabajos e investigaciones realizadas y su aportacién a la Geografia radica en el
analisis del territorio en distintas temporalidades de temas ambientales y sociales, basado en
tecnologias de sistemas de informacion geogréfica y teledeteccién, asi como en metodologias
enfocadas a la gestiéon de prevencién y mitigacion de riesgos, la deteccion de recursos y la
formacidn estudiantes de educacidn basica.

Adicionalmente, el apoyo a dichos trabajos permitieron el monitoreo de fenémenos ambientales,
como el peligro del volcan Popocatépetl, la deteccidon de incendios en la zona central de la
Republica Mexicana, la calidad del aire en la Cuenca del Valle de México y Toluca, la deteccién de
recursos naturales tales como lo son los humedales o el andlisis de cambio de uso de suelo.
Mencién especial merece la edicion de cartografia didactica que sirve para la formacién del
estudio de la Geografia en edades tempranas con materiales visualmente atractivos.

Las metodologias han evolucionado notablemente con el paso del tiempo por el avance en el
desarrollo tecnolégico, pero es importante reconocer que sus soluciones estan basadas en
metodologias anteriores mejoradas con materiales nuevos, asi como recursos tecnoldgicos y
cientificos también mas recientes.

2.2. Objetivo General

Este documento tiene el propdsito elaborar una recopilacién de trabajos que
ejemplifiquen la labor profesional y técnica desarrollada durante los ultimos 27 afios en
muy diversos campos de la actividad geografica.

2.3. Objetivos particulares

1. Registrar el apoyo a proyectos en que se ha trabajado, de los que se han
derivado publicaciones y conferencias

2. Mostrar los campos de la Geografia en los que se ha participado

Identificar los cambios en la evolucién de la informacién georreferenciada

4. Resaltar el trabajo multidisciplinario de los gedgrafos

w
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3. Mapa de Peligros del Volcan Popocatépetl

http://proteccioncivil.gob.mx/work/models/ProteccionCivil/Resource/363/1/images/memoria vp
1994-1995.pdf
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Mapa de Peligros del Volcan Popocatépetl

Bonifaz, R, A.L. Cabrera y G. Gémez “Integracion de Informacién Cartografica sobre Riesgo
Volcanico por medio de Sistemas de Informacion Geografica”, en: Volcan Popocatépetl: Estudios
Realizados Durante la Crisis de 1994. Edicion especial Centro Nacional de Prevencién de Desastres.
julio de 1995, pp. 93-98.

http://proteccioncivil.gob.mx/work/models/ProteccionCivil/Resource/363/1/ima
ges/memoria vp1994-1995.pdf
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3.1. Antecedentes

El volcdn Popocatépetl, es uno de los mas activos de México. Su actividad aumento
considerablemente el 21 diciembre de 1994, cuando se produjo la primera fuerte emisiéon de
ceniza en cerca de 70 afos (CENAPRED, 2014).

La Universidad Nacional Auténoma de México creé un Comité Cientifico Técnico que tuviese como
funcién el coordinar y dirigir las acciones de monitoreo y de instrumentacion cientifica en el
volcan. También, se estimd que un cuerpo como éste seria un canal de informacién fidedigna y
colegiada a los organismos estatales y federales de proteccidn civil. Con un caracter realmente
multidisciplinario, se empezaron a reunir especialistas en diferentes aspectos de la vulcanologia y
sismologia del volcan. Asi, al iniciar la crisis del 21 de diciembre de 1994, se pudo tener
informacidon un poco mas detallada sobre el fendmeno. (CENAPRED, 1995). Con parte de esa
informacidn se editd el Mapa de peligros del volcan Popocatépetl en 1995 (Macias, y otros, 1995).

El Instituto de Geografia de la UNAM se avocé a la tarea de integrar la informacion proveniente de
diferentes grupos de investigacion complementarla y presentarla en un producto de calidad, facil
comprension y que pudiese ser distribuida con oportunidad.
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En este proyecto, se colaboré en la compilacion de informacién, la georreferenciacion de
informacidn tabular o puntual, el procesamiento del modelo digital de terreno, la asignacién de un
sistema coordenado a toda la informacién, la incorporacién al sistema de informacién geografica y
la edicién cartografica.

La importancia de este mapa de peligros radica en que a un radio de 25 kildmetros del crater del
volcdn, habitan cerca de 380 mil personas, lo que se traduce en compromiso a tener estrategias
efectivas de prevencién y reduccién del riesgo; a tener buenas estrategias de reaccién, asi como
consolidar la cultura de proteccidn civil.

Los estados mas vulnerables son: estado de México, Tlaxcala, Puebla y Ciudad de México y los
municipios con mas de mil habitantes en riesgo son Yecapixtla, Amecameca, Zacualpan, Cholula,
Cuautla y Atlixco.

Vale la pena mencionar que los estudios sobre el volcan Popocatépetl continuaron, se elaboraron
nuevas versiones del mapa de peligros, por ejemplo: el mapa de peligros por caida de productos
balisticos del Volcan Popocatépetl en 2001 (Alatorre, Delgado, & 1., 2001) publicado por el
Instituto de Geofisica de la UNAM conjuntamente con el CENAPRED, el cual presenta las areas
maximas aproximadas que pueden ser alcanzadas por los proyectiles balisticos lanzados por el
volcdn Popocatépetl de acuerdo a diferentes escenarios explosivos que estdn basados en
observaciones de la erupcién actual y eventos histéricos del volcan (Alatorre, 2001).

3.2. Objetivo

Integrar y complementar los resultados del analisis de riesgo volcanico en la zona del volcan
Popocatépetl en un sélo producto de calidad.

3.3. Metodologia

En este caso se describird la forma en que los resultados del andlisis de riesgo volcanico
elaborados por un grupo de trabajo en la UNAM del volcan Popocatépet! fueron integrados en un
solo producto cartografico, enfocandose en la prevenciéon de desastres mediante un material
visual de facil comunicacion para alertar a la poblacidn de posibles escenarios con respecto a la
actividad del volcan.

El drea a cartografiar se definié en funcidon del area maxima susceptible a algin tipo de riesgo
volcdnico, esta abarca de los 18° 20’ a 19° 35’ de latitud norte y 98° 10’ a 99° 20’ de longitud oeste.

Para efecto de presentar la informacién de riesgo de una manera mas comprensible, se pensoé en
integrar informacién auxiliar que cumpliera una funcidn de referencia y paralelamente
enriqueciera el producto.

Un primer conjunto de datos utilizado como fondo, lo constituye la informacion de toponimia y
carreteras obtenidas a partir de la cartografia topografica 1:250 000 de INEGI. Esta capa producto
del barrido de los mapas, requirio ser filtrada y depurada, conservando Unicamente los datos
mencionados en formato raster (Imagen). Esta informacién aparece en el mapa en color negro, se
presenta un detalle en la Figura 1.
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Otra capa de informacién de referencia la constituyen los limites y cabeceras municipales, esta
informacidn se importd en modo vector (coordenadas X, Y) y representado en color verde, se
puede apreciar un detalle de estos datos en la Figura 1.

La topografia en forma de curvas de nivel, se generd a partir de modelos digitales de terreno con
una resolucién de 3 segundos de arco (un dato de elevacién cada 90m) integrados, en un mosaico
que cubre el drea de trabajo. Este conjunto de datos, generados originalmente por la US Defense
Mapping Agency y obtenido a través de INEGI, fue reprocesado para tener la misma proyeccion
(UTM) del resto de la informacién. Las curvas de nivel se interpolaron para tener una capa de
altura a cada 100 m y se mapeé en color sepia. La topografia es de gran utilidad para estudios de
riesgo y es muy importante generarla a la resolucién adecuada de tal manera que no se pierdan
rasgos importantes, pero que tampoco sea muy densa e impida la visualizacidn de otro tipo de
informacidn también relevante.

Los poligonos de riesgo constituyen la informacién principal del mapa, estos poligonos fueron
capturados via tableta digitalizadora al SIG. El hecho de capturar los datos de esta manera permite
calcular superficies, asi como también asignar los colores y achurado en funcién del grado y el tipo
de riesgo, cualquier modificacién a la forma de estos poligonos seria también resuelta de una
manera rdpida.

Toda esta informacion se integré en un solo mapa a escala 1:250 000. Cada capa de informacion
fue “"recortada” para poder insertar la explicacién del mapa, asi como la escala grafica.

Por debajo y a la derecha del mapa se colocaron diversas informaciones adicionales en forma de
imagenes, mapas y descripciones que ayudan a tener una idea mas clara del riesgo.

La imagen de satélite utilizada es LANDSAT TM de fecha 15-10-1991 en un compuesto en falso
color de las bandas 7, 4, 1 (conocido como pseudo color dada su similitud, en muchos casos, con
los colores reales). A esta imagen, georreferenciada y corregida, se le superpuso el contorno de los
poligonos de riesgo (en color amarillo). La imagen resultante fue incorporada al resto de la
composicion. Esta se muestra en la Figura 2 donde cabe destacar la mancha urbana de la Ciudad
de México en la parte superior izquierda (en tonos de rosa). Esta imagen se consideré de gran
importancia para visualizar la extensidn de las zonas pobladas, bosques, cultivos, infraestructura,
etc., que pudiesen ser afectados, ya que la imagen contiene una enorme cantidad de informacion
y su impacto visual puede ser mayor. Imagen que fue sustituida en el mapa por una fotografia
oblicua del volcan Popocatépetl

Los mapas de dareas de peligro tanto por caida de materiales volcanicos como por derrumbes
gigantes y flujos de lodo, fueron elaborados por el grupo de vulcanologia e importados en forma
de archivos raster e integrados al conjunto como esquemas.

Metodologia utilizada para determinar estos poligonos y esquemas finales de niveles de riesgo y
peligro fue:

e Identificacion de las erupciones pasadas ocurridas en el Popocatépetl! (tipo, extension y
ciclicidad).

e Modelado por computadora de los materiales de flujo producidos por estas erupciones
(alcance maximo, velocidades, tiempos de arribo, etc.)

e Zonificacion de areas afectadas en el pasado por erupciones del Popocatépetl de acuerdo
con: su cercania al volcan y la frecuencia y magnitud de las mismas.
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La informacidn fue organizada en la edicidn cartografica de la manera siguiente:
Areas que podrian ser afectadas de acuerdo al tipo de peligro volcanico

e Materiales de flujo volcanico (depdsitos de flujos piroclasticos, “surges”, “blast” y flujos de
lodo)

e Materiales de caida (depdsitos de caida aérea de varios tipos)

e Derrumbes gigantes y flujos de lodo de gran alcance (depdsitos de avalancha de
escombros y flujos de lodo)

Con una subdivisidon de cada aérea en tres colores (rojo, anaranjado y amarillo): de acuerdo a la
magnitud y frecuencia de las erupciones en el pasado.

Es importante recordar que peligro volcdnico es un evento o proceso que puede causar dafios
potenciales; por ejemplo, coladas de lava, flujos de lodo, etc. Por su parte, riesgo volcdnico se
refiere a la serie de consecuencias que pueden ser esperadas a partir de un peligro volcanico, ya
sea en términos de lesiones o muertes entre la poblacién, destruccidon de diversos tipos de
propiedades y otro tipo de pérdidas econdmicas (Macias et al, 1995).

Finalmente se anexaron los textos, dandoles el formato y tipo de letra que permitiesen su facil
lectura.

El resultado final denominado “MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN POPOCATEPETL” se muestra en la
Figura 3

Todo lo anterior describe la forma en que se puede integrar la informaciéon de muy diversas
fuentes, desde cartografia impresa en papel, archivos tipo vectorial (trazos lineales), archivos
raster (arreglo de lineas y columnas en donde cada celda posee un valor definido), hasta bases de
datos y textos en un producto final. Sin embargo; los SIG no solo son una herramienta de
integracion muy poderosa, sino que también abren la posibilidad de analisis detallado de otras
variables importantes a considerar.

Como ejemplo se puede citar la gran cantidad de informacién que mediante SIG se puede derivar
teniendo como fuente original un modelo de elevacién de terreno. A partir de éste se pueden
identificar las zonas con mayor pendiente, donde la lava puede fluir con mayor rapidez, el rumbo
que estas tomarian (mediante la orientacion de la pendiente) y la distancia que recorrerian.
También se podrian obtener las zonas donde la ceniza se depositaria, etc.

Para la obtencion de esta informacidn es posible adaptar herramientas que en un principio se
disefiaron para modelamiento hidroldgico.

Para la zona de estudio se han calculado los puntos de concentracidn del flujo y se muestran en la
Figura 4 en negro sobre el modelo de elevacién de terreno. A este Ultimo se le han dado colores
de acuerdo a su altitud, que va de 750 m (en azules) hasta 5600 m (en rojo).

Es posible también obtener mediante SIG imagenes que visualmente sean altamente descriptivas
de las condiciones topograficas de una zona. Tal es el caso de la Figura 5, donde a partir de un
modelo de elevacién del terreno se obtiene un indice de aspecto de la pendiente. A dicha imagen
se le aplica un sombreado que simula condiciones determinadas de iluminacién. Es posible variar
el angulo de inclinacidn solar de cero a 90° y el angulo del zenit de cero a 360° en este caso el
angulo de inclinacién solar fue de 60° y el angulo del zenit fue de 315°.
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La Figura 6 muestra un detalle del modelo sombreado con las isolineas de topografia superpuestas
en la zona de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl.

3.4. Resultados

e Mapa de Peligros del Volcan Popocatépetl

e Diagrama de zonas de peligro por caida de materiales volcanicos

e Diagrama de peligros por derrumbes gigantes y flujos de lodo

e Compilacién de informacidn y edicidn cartogréfica Ponencia: Bonifaz, R, A.L. Cabrera y G.
Goémez “Integracidon de Informacién Cartografica sobre Riesgo Volcanico por medio de
Sistemas de Informacién Geografica”, en: Volcdn Popocatépetl: Estudios Realizados
Durante la Crisis de 1994. Edicion especial Centro Nacional de Prevencion de Desastres.
julio de 1995, pp 93-98.

3.5. Conclusiones

La importancia de un mapa es vasta dado que sintetiza y abstrae parte de la realidad, resaltando
aquellos aspectos que se refieren al tema, convirtiendo al mapa en importante fuente de
informacidn.

Cabe destacar que un proyecto de esta naturaleza debe cumplir con ciertas finalidades: ser un
trabajo cientifico y de divulgacién académica; proveer de informacién de calidad a las autoridades
de proteccidn civil; ser un material de divulgacién para la poblacion en general y ser oportuno.

Para tener este resultado hubo que trabajar con especialistas de diversas areas de las Ciencias de
la Tierra. El modelado de los diferentes niveles de riesgo y peligro volcanico fue hecho por
investigadores del Instituto de Geofisica de la UNAM; Instituto de Geologia, UNAM; CVO, United
States Geological Survey, EUA y Geology Department, SUNY, EUA vy, finalmente, integrado y
complementado en el Instituto de Geografia, UNAM.

Fue disefiado en un tiempo relativamente corto a partir de la crisis volcanica del Popocatépetl
iniciada el 21 de diciembre de 1994, esta basado en la informacion geoldgica existente hasta enero
de 1995 y por lo tanto representa un mapa preliminar. La UNAM presentd en mayo de 2018 una
actualizacién del mapa de peligros del volcan Popocatépetl basado en estudios anteriores y
complementado con estudios nuevos.

Todo esto para que finalmente este tipo de informacion se lleve a los niveles de agencias de
gobierno que hacen la toma de decisiones en planes de contingencia y alertas de riesgo o
desastre.

Este es un buen ejemplo de la forma en que se puede comenzar con un trabajo de Investigacion de
variables muy complejas y terminar con un producto editado y de facil comprensidon para un
publico en general de una manera eficiente y oportuna.
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3.6. Publicacion CENAPRED, 1995

http://proteccioncivil.gob.mx/work/models/ProteccionCivil/Resource/363/1/images/memoria vpl
994-1995.pdf

“INTEGRACION DE INFORMACION CARTOGRAFICA SOBRE RIESGO VOLCANICO POR MEDIO DE
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

R. Bonifaz', A. L. Cabrera y G. Gomez'

Los sistemas de informacion Geogrdfica (SIG), entendidos corno sistemas de computacion capaces
de almacenar y utilizar datos descriptivos de una zona dada, son de gran utilidad, entre otras
cosas, para integrar la informacion generada de muy diversas formas en un solo producto
cartogrdfico.

Estudios ambientales requieren el andlisis de gran cantidad de variables y en muchos casos, el
trabajo de un buen numero de especialistas. El SIG permite que cada miembro del grupo trabaje
sus datos en la forma que le sea prdctica y conveniente y presente sus resultados utilizando muy
diversos formatos (grdficas, tablas, mapas, esquemas, textos, etc.).

En este caso se describird la forma en que los resultados del andlisis de riesgo volcdnico en la zona
del volcdn Popocatépetl! fueron integrados en un solo producto cartogrdfico de calidad por medio
del SIG ARC/INFO ver 6.1 (Environmental Research Institute, Inc.).

El drea a cartografiar se definié en funcion del drea mdxima susceptible a algun tipo de riesgo
volcdnico, esta abarca de los 18° 20' a 19° 35" de latitud norte y 98° 10' a 99' 20' de longitud oeste.

Para efecto de presentar la informacion de riesgo de una manera mds comprensible, se pensd en
integrar informacion auxiliar que cumpliera una funcion de referencia y paralelamente
enriqueciera el producto.

Un primer conjunto de datos utilizado como fondo lo constituye la informacion de toponimia y
carreteras obtenidas a partir de la cartografia topogrdfica 1:250 000 de INEGI. Esta capa producto
del barrido de los mapas, requirid ser filtrada y depurada, conservando uUnicamente los datos
mencionados en formato rdster (Imagen). Esta informacion aparece en el mapa en color negro, se
presenta un detalle en la figura no. 1. Otra capa de informacion de referencia la constituyen los
limites y cabeceras municipales, esta informacion se importé en modo vector (coordenadas X, Y) y
dibujandolo en color verde, se puede apreciar un detalle de estos datos en la figura no. 1.

La topografia en forma de curvas de nivel, se generd a partir de modelos digitales de terreno con
una resolucion de 3 segundos de arco (un dato de elevacion cada 90 m) integrados, en un mosaico
que cubre el drea de trabajo.

! Instituto de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México.
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Este conjunto de datos, generados originalmente por la US Defense Mapping Agency y obtenido a
través de [NEGI, fue reprocesado para tener la misma proyeccion (UTM) del resto de la
informacion. Las curvas de nivel se interpolaron para tener una capa de altura a cada 100 m y
mapearse en color sepia. La topografia es de gran utilidad para estudios de riesgo y es muy
importante generarla a la resolucion adecuada de tal manera que no se pierdan rasgos
importantes, pero que tampoco sea muy densa e impida la visualizacion de otro tipo de
informacion también relevante.

Los poligonos de riesgo constituyen la informacion principal del mapa, estos poligonos fueron
capturados via tableta digitalizadora al SIG. El hecho de capturar los datos de esta manera,
permite calcular superficies, asi como también asignar los colores y achurado en funcion del grado
y el tipo de riesgo, cualquier modificacion a la forma de estos poligonos seria también resuelto de
una manera rdpida.

Toda esta informacion se integré en un solo mapa a escala 1:250 000. Cada capa de informacion
fue "recortada" para poder insertar la explicacion del mapa asi como la escala grdfica. Por debajo
y a la derecha del mapa se colocaron diversas informaciones adicionales en forma de imdgenes,
mapas y descripciones que ayudan a tener una idea mds clara del riesgo.

La imagen de satélite utilizada es LANDSAT TM de fecha 15-10-1991 en un compuesto de las
bandas 7, 4, 1 (conocido como pseudo color dada su similitud, en muchos casos, con los colores
reales). A esta imagen, georreferenciada y corregida, se le superpuso el contorno de los poligonos
de riesgo (en color amarillo). La imagen resultante fue incorporada al resto de la composicion. Esta
se muestra en la figura no. 2 donde cabe destacar la mancha urbana de la Ciudad de México en la
parte superior izquierda (en tonos de rosa). Esta imagen se considerd de gran importancia para
visualizar la extension de las zonas pobladas, bosques, cultivos, etc., que pudiesen ser afectados, ya
que la imagen contiene una enorme cantidad de informacion y su impacto visual puede ser mayor.

Los mapas de dreas de peligro tanto por caida de materiales volcdnicos como por derrumbes
gigantes y flujos de lodo, fueron elaborados por el grupo de vulcanologia e importados en forma de
archivos rdster e integrados al conjunto como esquemas.

Finalmente se anexaron los textos, ddndoles el formato y tipo de letra que permitiesen su fdcil
lectura. El resultado final denominado "MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN POPOCATEPETL" se
muestra en la figura no. 3.

Todo lo anterior describe la forma en que se puede integrar la informacion de muy diversas
fuentes, desde cartografia impresa en papel, archivos tipo vectorial (trazos lineales), archivos
rdster (arreglo de lineas y columnas en donde cada celda posee un valor definido), hasta bases de
datos y textos en un producto final. Sin embargo, los SIG's no solo son una herramienta de
integracion muy poderosa, sino que también abren la posibilidad de andlisis detallado de otras
variables importantes a considerar.

Como ejemplo se puede citar la gran cantidad de informacion que mediante SIG's se puede derivar
teniendo como fuente original un modelo de elevacion de terreno. A partir de éste se pueden
identificar las zonas con mayor pendiente, donde la lava pudiese fluir con mayor rapidez, el rumbo
que estas tomarian (mediante la orientacion de la pendiente) y la distancia que recorrerian.
También se podrian obtener las zonas donde la ceniza se depositaria, etc. Para la obtencion de esta
informacion es posible adaptar herramientas que en un principio se disefiaron para modelado
hidroldgico.
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Para la zona de estudio se han calculado los puntos de concentracion del flujo y se muestran en la
figura no. 4 en negro sobre el modelo de elevacion de terreno. A este ultimo se le han dado colores
de acuerdo a su altitud, que va de 750 m (en azules) hasta 5600 m (en rojo).

Es posible también obtener mediante SIG's imdgenes que visualmente sean altamente descriptivas
de las condiciones topogrdficas de una zona. Tal es el caso de la figura no. 5, donde a partir de un
modelo de elevacidn del terreno se obtiene un indice de aspecto de la pendiente. A dicha imagen se
le aplica un sombreado que simula condiciones determinadas de iluminacion. Es posible variar el
dngulo de inclinacion solar de cero a 90° y el dngulo del zenit de cero a 360° en este caso el dngulo
de inclinacion solar fue de 60°y el dngulo del zenit fue de 315°.

La figura no. 6 muestra un detalle del modelo sombreado con las isolineas de topografia
superpuestas en la zona de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl.

Figura 1. Detalle de Mapa de Toponimias y Division Municipal.

Figura 2. Imagen de Satélite Landsat TM
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Figura 4. Modelo de elevacién del terreno con lineas de acumulacion de flujo en negro
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Figura 6. indice de aspecto de la pendiente con lineas de topografia superpuestas.
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4. Elaboracion de mapas de uso del suelo vy
cambio de uso de suelo de la Selva

Lacandona

Poster y Conferencia: “Elaboracion de Mapas de Uso de Suelo y Cambio de Uso de Suelo de la
Selva Lacandona” Cabrera A.L.; R. Bonifaz, A. Arreola, L. Zuiiga. VIII Reunién Nacional SELPER-
México Morelia, Michoacan, México; septiembre de 1997. En Programa y Reslimenes del
congreso.

Conferencia: “Elaboracidn de Mapas de Cambio de Uso de Suelo de la Selva Lacandona” Cabrera
A.L.; R. Bonifaz, A. Arreola, L. Zufiga. VIII Simposio Latinoamericano de Percepcidn Remota.
Sociedad de Especialistas Latinoamericanos en Percepcién Remota. Mérida, Venezuela. Noviembre
5 de 1997. Con clave AMB_016 en las memorias de dicho congreso.
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4.1. Antecedentes

Prestando atencion a la altisima tasa de desforestacion en México y con la finalidad de apoyar
nuevas politicas de desarrollo regional sustentable, surgen los estudios realizados para el
Ordenamiento Territorial de la Selva Lacandona, para los cuales han trabajado distintas
instituciones ambientales y académicas segun la disciplina de su especialidad, y la realizacién de
los mapas de uso de suelo y cambio de uso de suelo de la Selva Lacandona corresponde solamente
a una parte de dichos estudios multidisciplinarios

La Selva Lacandona se encuentra al sureste de México, en el estado de Chiapas y contiene algunas
de las areas de selva tropical lluviosa que conserva el pais. La zona de estudio comprende las
subregiones: Zona Norte, Marqués de Comillas y Comunidad Lacandona.

En este proyecto se trabajo conjuntamente en el Instituto de Geografia y la SEMARNAP mediante
el Convenio de Colaboracion Académica para el Ordenamiento Territorial de la Selva Lacandona
qgue incluyd el intercambio de informacidn previamente generada y recopilada por ambas
instituciones y el incremento de este acervo sobre la regién de estudio; cuya finalidad es la
detectar el cambio de uso de suelo en forma semiautomatizada.

4.2. Objetivos
Generar los mapas de uso de suelo y cambio de uso de suelo por década.

Apoyar nuevas politicas de desarrollo regional sustentable en el Ordenamiento Territorial de la
Selva Lacandona.

Incrementar el acervo de datos sobre dicha regién con sus productos intermedios como lo son los
compuestos en falso color de imagenes de satélite de tres décadas, mapas hipsométrico-aspecto
de las regiones y la elaboracidn mapas de uso de suelo y cambio de uso de suelo con sus
estadisticas y representaciones graficas de cada mapa

4.3. Metodologia

El analisis de cambio de uso de suelo se realizd a través de la utilizacién de las tecnologias de
percepcidn remota y sistemas de informacidn geografica, empleando como insumos las imagenes
de satélite Landsat MSS con los identificadores o Path/Row 20/48, 20/49, 21/48 y 21/49, que
cubren correspondientemente la zona de estudio, contando con la coleccion de tres fechas en las
décadas de los 70, 80 y 90 ; imagenes Landsat TM de la Ultima década, ademads de los archivos
digitales de uso de suelo de INEGI y los mapas preliminares de uso del suelo para 1993.

Se realizaron las correcciones necesarias a las imagenes; se generaron compuestos en falso color
que fueron interpretados visualmente por el grupo especializado de la SEMARNAP en San Cristdbal
de las Casas, quienes produjeron lo que serian las coberturas de uso de suelo que se someterian a
operaciones de cruce con las otras fechas y asi obtener los mapas de cambio que finalmente
serviran para cuantificar las diferencias en el uso del suelo, las dreas susceptibles e inferir las
posibles causas y efectos a futuro.
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4.4. Resultados

e Tres mosaicos de modelos digitales de terreno.

e Tres mapas hipsométricos.

e Nueve mosaicos de imagenes: uno de cada regidn por cada década.

e Nueve mapas de uso de suelo con sus leyendas homologadas de acuerdo a cada regién
por cada década.

e Nueve mapas de cambio de uso de suelo correspondientes al cambio: 70-80, 80—90 y 70—
90 por las tres regiones.

e Estadisticas de nueve mapas de uso de suelo.

e Estadisticas de nueve mapas de cambio de uso de suelo: 70-80, 80—90 y 70-90 por las tres
regiones.

e Andlisis cuantitativo y cualitativo del cambio.

e I|dentificacidén de focos de fragmentacion de la cobertura de uso de suelo.

4.5. Conclusiones

El incremento en la fragmentacion por la diversificacion en los tipos de uso de suelo causé la
mayor cantidad de los cambios. En este estudio, se observd que el deterioro de las selvas es
importante porque el porcentaje de recuperacion reportado en los cambios es muy bajo, en las
tres regiones. En contraparte, los cambios negativos referentes al deterioro de la cubierta
selvatica son muy altos.

Este estudio provocé una alerta muy grande ya que en un periodo de 20 afios el deterioro de la
cubierta vegetal fue muy acelerado, asi que era muy importante poner atencion en dicha regién,
puesto que desde entonces no habia muchas esperanzas de conservar sus recursos forestales.

Desde entonces resulté muy importante tomar en cuenta la tendencia de los cambios
desfavorables para la Selva Lacandona porque la disminucién de las selvas prosiguio, tal vez se
frend en algiin momento, pero no se reportd alguna compensacion de la pérdida.

Vale la pena observar la ponencia in extenso para observar los datos de cambio, a manera de
ejemplo, la tabla de cambio de uso de suelo de la Regidon Marqués de Comillas para observar el
porcentaje de recuperacion reportd un 2% de la superficie y los cambios negativos o de pérdida de
cobertura forestal fueron de 58% de la superficie de cambios en el periodo total de los afios 1970
a 1990.

Muy probablemente la actualizacidn de este estudio mostraria mas dafio.
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4.6. Ponencia in extenso, VIII Simposio Latinoamericano de Percepcion Remota.
Sociedad de Especialistas Latinoamericanos en Percepcion Remota. Meérida,

Venezuela. Noviembre 5 de 1997.

“ELABORACION DE MAPAS DE USO DE SUELO Y CAMBIO DE USO DE SUELO DE LA
SELVA LACANDONA

Alma Luz Cabrera Sanchez
Instituto de Geografia - UNAM, Apdo. Postal 20-850, 01000, México, D.F.
E-mail : alma@igiris.igeograf.unam.mx

RESUMEN

Prestando atencion a la altisima tasa de deforestacion en México y con la finalidad de apoyar
nuevas politicas de desarrollo regional sustentable, surgen los estudios realizados para el
Ordenamiento Territorial de la Selva Lacandona, para los cuales han trabajado distintas
instituciones ambientales y académicas seqgun la disciplina de su especialidad, y la realizacion de
los mapas de uso de suelo y cambio de uso de suelo de la Selva Lacandona corresponde solamente
a una parte de dichos estudios multidisciplinarios.

La Selva Lacandona se encuentra al sureste de México, en el estado de Chiapas y contiene algunas
de las dreas de selva tropical lluviosa que conserva el pais. La zona de estudio comprende las
subregiones: Zona Norte, Marqués de Comillas y Comunidad Lacandona.

En este proyecto se trabajo conjuntamente en el Instituto de Geografia y la SEMARNAP mediante
el Convenio de Colaboracion Académica para el Ordenamiento Territorial de la Selva Lacandona
que incluyé el intercambio de informacion previamente generada y recopilada por ambas
instituciones y el incremento de este acervo sobre la region de estudio,; cuya finalidad es la
detectar el cambio de uso de suelo en forma semiautomatizada a través de la utilizacion de las
tecnologias de percepcion remota y sistemas de informacion geogrdfica, usando como insumos las
imdgenes de satélite Landsat MSS 20/48, 20/49, 21/48 y 21/49, que cubren correspondientemente
esta zona, contando con la coleccion de tres fechas en las décadas de los 70s, 80s y 90s ; imdgenes
Landsat TM de la ultima década ; ademds de los archivos digitales de uso de suelo de INEGI y los
mapas preliminares de uso del suelo para 1993.

Se realizaron las correcciones necesarias a las imdgenes ; se generaron compuestos en falso color
que fueron interpretados visualmente por el grupo especializado de la SEMARNAP en San Cristobal
de las Casas, quienes produjeron lo que serian las coberturas de uso de suelo que se someterian a
operaciones de cruce con las otras fechas y asi obtener los mapas de cambio que finalmente
servirdn para cuantificar las diferencias en el uso del suelo, las dreas susceptibles e inferir las
posibles causas y efectos a futuro.
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INTRODUCCION

Existen en la actualidad infinidad de medios para la difusion del conocimiento (libros, videos, CD,
folletos, etc.), entre ellos se destacard la generacion de mapas, siendo éstos en la mayoria de los casos,
la sintesis de la investigacion geogrdfica en sus diferentes ambitos, pues nos dan de manera clara, la
respuesta de como, cudndo, porqué y principalmente donde suceden tales o cuales fendmenos;
presentdndonos en forma prdctica el conocimiento generado mediante el andlisis sistemdtico de diversas
variables. Por todo esto, es importante contar con el conocimiento de las técnicas y herramientas para la
produccion de mapas.

Los mapas han cambiado su definicion con el tiempo, pero siempre han sido un depdsito de informacion
cumpliendo el propdsito de abstraer la realidad geogrdfica;, ademds de tener estrecha relacion con una
amplia variedad, cantidad y calidad de datos organizados, analizados, presentados, comunicados y
usados en una forma de representacion mejor que otro producto pudiera hacerlo y comunicar esta
realidad geogrdfica en forma clara, convirtiéndose en herramienta para generar conocimiento nuevo
que permita distinguir ciertos patrones de comportamiento natural o social en un contexto espacial y
temporal mediante la visualizacion de los datos.

Actualmente la generacion de mapas se realiza con las técnicas de Sistemas de Informacion Geogrdfica,
los cuales, tienen el propdsito de procesar informacion espacial mediante la clasificacion,
almacenamiento, andlisis y visualizacion del paisaje.

Desde este punto de vista, hoy, la produccion de mapas estd relacionada con el andlisis de mapas
intermedios y la visualizacion de los mismos.

La visualizacion de mapas es una herramienta de la investigacion cientifica y facilita la comunicacion del
conocimiento a una audiencia mds amplia, porque estamos mds acostumbrados a interpretar imdgenes,
que a interpretar numeros. Observando la interaccion de mapas y teniendo un despliegue cartogrdfico
tan rdpido como un analista puede pensar en la necesidad de verlos, nos da una enorme posibilidad de
andlisis.

En contraste con el pasado, hoy las formas de obtener informacion geogrdfica son tantas y tan variadas,
que en gran numero de ellas no se requiere la presencia fisica del investigador para colectar los datos o
para cubrir extensas dreas en menor tiempo como sucede con las técnicas de percepcion remota.

También los conceptos de conocimiento y comunicacion no son los mismos, porque han tomado un
nuevo significado en la era de la informacidn. La revolucion del manejo de la informacion nos trae como
consecuencia, ilimitadas posibilidades de datos disponibles para trabajar como especialistas
ambientales, pero también, la necesidad de organizar, representar, comunicar y convertir ésta en
informacion util cada vez es mayor, ya que también cada vez es mayor la cantidad de estudios
ambientales y sociales que los requieren para explicar los complejos comportamientos de su interés.

Por todo lo anterior, es un hecho que la informacion es trascendental en cualquier toma de decisiones y
que ésta debe manejarse con precision y prontitud; lo que en nuestros dias ha sido posible mediante el
uso de las computadoras y sistemas de almacenamiento digital.

Es por eso que la formacion convencional de los especialistas en el ambiente debe estar hoy
complementada del conocimiento del manejo de herramientas digitales que la tecnologia proporciona
(sistemas de informacion geogrdfica, y percepcion remota, principalmente), pues sin dichos
conocimientos corren el riesgo de desligarse de la evolucion del manejo de la informacion.
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ANTECEDENTES

Se dice que Meéxico es un pais de megadiversidad, que se encuentra entre los cinco paises mds ricos en
plantas, aves, mamiferos y reptiles; pero no basta con jactarse de esto, sino que lo mds importante seria
poder resistirse al saqueo de recursos naturales, lo cual implica una gran responsabilidad y compromiso
que muchas veces se ve rebasado por la competencia econdmica o la disputa por los recursos naturales y
energéticos, que son limitados.

Las politicas de desarrollo social y productivo de México en las ultimas décadas han influido de manera
importante en nuestros recursos naturales; y preocupados por el deterioro y agotamiento de los mismos
es que se han definido nuevas estrategias de manejo y conservacion.

Han existido diferentes politicas en materia ambiental, en 1989 la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion Ambiental, de 1990 a 1994 el Programa Nacional para la Proteccion del Medio Ambiente y la
creacion del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP). Para dichas dreas protegidas no ha sido fdcil
el conservar sus recursos, pues contienen poblaciones que tienen presiones como pobreza y marginacion
que las obligan a adoptar modelos productivos inadecuados.

La importancia de la Selva Lacandona recae en que es una de las ultimas dreas de selva tropical lluviosa
del pais, que forma parte de uno de los macizos forestales mds importantes de Mesoamérica en términos
de biodiversidad, de regulacion climdtica y ecoldgica; ademds de que protege uno de los ecosistemas
mds representativos de nuestra region tropical. La region Lacandona se encuentra dentro de la cuenca
de mayor caudal: la cuenca del sistema Grijalva - Usumacinta.

La region conocida como Selva Lacandona se encuentra incluida en los municipios de Ocosingo,
Margaritas, Trinitaria, Independencia, Altamirano, Chilon, Salto de Agua y Palenque en el estado de
Chiapas, en el sureste mexicano. Se encuentra enmarcada dentro de los paralelos 16° 04" y 17°
30’latitud norte y los meridianos 90 °26°y 92 °05 longitud oeste, dentro de la franja intertropical.

En los ultimos 35 afios, la selva ha sufrido una transformacion tan intensa que de seguir con tal ritmo se
correrd el riesgo de perder el bosque tropical en la region; pues desde 1954 hasta hoy compaiias
madereras y ganaderos entre otros han influido en la destruccion mds de 30% del arbolado.

Las politicas oficiales han variado mucho, han sido inconsistentes y contradictorias debido a sus mdultiples
problemas de tenencia de la tierra de decenas de miles de colonos, falta de servicios, la creacion de la
reserva, los programas cientificos, las vedas, la presion generada por la necesidad de la explotacion del
petrdleo, el agua y las maderas preciosas.

En los 70 se crea la Reserva de la Biosfera de Montes Azules apoyado por la UNESCO y en 1989 se
decreta como drea restringida para los aprovechamientos forestales y faunisticos en la Reserva Integral
de la Biosfera de Montes Azules en Ocosingo y Margaritas, luego, por decreto se dotan 26 ejidos a la
subregion de Cafiadas que afectan terrenos de Montes Azules, lo que trae la contradiccion acerca del
conservacionismo, tenencia de la tierra, definicion legal del territorio y de la normatividad de sus usos. A
principio de esta década se emiten los decretos de cuatro nuevas Areas Naturales. En 1994 surge el
levantamiento del Ejército Zapatista y el gobierno cambia para atender las demandas sociales.

(SEMARNAP, Delegacion Federal en Chiapas, Subdelegacion de Planeacion)
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Las subregiones que comprende la Selva Lacandona son: Zona Norte, Comunidad Lacandona, Marqués
de Comillas, Cafladas y Margaritas, de las cuales se trabajaron las tres primeras para este proyecto.

OBJETIVO

Generar los mapas de uso de suelo y cambio de uso de suelo por década para apoyar nuevas politicas de
desarrollo regional sustetable en el Ordenamiento Territorial de la Selva Lacandona, asi como
incrementar el acervo de datos sobre dicha region con sus productos intermedios como lo son los
compuestos en falso color de imdgenes de satélite de tres décadas, mapas hipsométrico-aspecto de las
regiones y la elaboracion de estadisticas y grdficas de cada mapa.

MATERIALES Y METODOLOGIA

En este proyecto se trabajo conjuntamente en el Instituto de Geografia y la SEMARNAP mediante el
Convenio de Colaboracion Académica para el Ordenamiento Territorial de la Selva Lacandona que
incluyd el intercambio de informacion previamente generada y recopilada por ambas instituciones y el
incremento de este acervo sobre la region de estudio.

En cuanto a la recopilacion de informacion disponible, se usé informacion que ambas instituciones ya
tenian y que se habian empleado previamente con otros fines. De esta manera se obtuvieron: imdgenes
de satélite Landsat MSS y TM, las coberturas digitales de uso de suelo de INEGI (cuyos insumos fueron
fotografias aéreas de los afios 70) y las coberturas de uso de suelo resultado de la interpretacion visual
de imdgenes para los 90s, las coberturas del Inventario Nacional Forestal (obtenidas al procesar e
interpretar imdgenes Landsat TM de los afios 89 al 94).
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Las imdgenes Landsat TM fueron las utilizadas en el Inventario Nacional Forestal de los afios 90s y las
MSS comprenden las colecciones completas de las ternas que se emplearon para el proyecto CPAN
(caracterizacion del paisaje de América del norte), las cuales constan de una imagen por década (70, 80 y
90) para una misma escena. De antemano dichas imdgenes recibieron los procesos necesarios para
registrarlas geogrdficamente y geométricamente y un remuestreo a resolucion de 60 * 60 metros, lo que
permite mayor coincidencia con los datos de las imdgenes TM utilizadas.

Las escenas que cubren las subregiones son la 20/49, 20/48, 21/49 y 21/48, a cada una se le proceso
segun lo requeria.

La imagen 20/49 MSS (no incluida en el proyecto CPAN) requirié de mds procesamiento, consistente en la
correccion a partir de la seleccion de puntos de control tomados de mapas topogrdficos de INEGI escala
1:50 000, se remuestreo de 56 * 79 metros a 60 * 60 metros y se le realizaron correcciones de bandeo
(peculiar en las primeras imdgenes MSS). Lo mismo con la imagen 20/48 TM para los afios 90s, a la cual
no fue necesario corregir el bandeo. A todos los compuestos se les realizé un realce de histograma para
asi obtener la mejor visualizacion posible.

Comunidad Lacandona
20/48, 20/49, 21/48 y 21/49
MSS 80’s

Mosaico de imdgenes de la region Comunidad Lacandona
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Para las imdgenes MSS se obtuvieron los compuestos RGB en falso color 4-2-1 y para las imdgenes TM
los compuestos RGB 7-4-2 principalmente, en ocasiones se corrieron otros compuestos con la finalidad de
complementar el apoyo de la interpretacion visual, que a su vez dio soporte a los procesos automdticos
en la elaboracion de los mapas.

Se obtuvieron los cortes correspondientes para cada region y fecha:

La region Zona Norte fue cubierta por la imagen 21/48. Para los afios 70s y 80s se utilizaron imdgenes
MSS, obteniendo los cortes correspondientes de los compuestos 4-2-1. Para la fecha 90s se utilizé la
misma escena, pero con imagen TM, se obtuvo la subimagen del compuesto 7-4-2.

Para la Comunidad Lacandona se realizaron los cortes y compuestos en falso color 4-2-1
correspondientes de las imdgenes 20/49, 21/48 y 21/49 de las imdgenes MSS para los afios 70s. Lo
mismo para los afios 80s, pero se trabajo ademds con la imagen 20/48 MSS. Para el caso de los afios 90s
se trabajo con las subimdgenes de los compuestos 7-4-2 de las escenas 20/49 y 21/48 TM. También
fueron realizados los 3 mosaicos requeridos para cubrir la zona.

En la region Marqués de Comillas se trabajé con la escena 20/49, dado que una sola imagen cubrié toda
la region, para los 70s y 80s se ocuparon imdgenes MSS, les fueron realizados los cortes correspondientes
a su region y los compuestos 4-2-1. Para los 90s se empled la misma escena en sensor TM, se obtuvo el
corte correspondiente y el compuesto 7-4-2.

Cabe mencionar que de todas estas subimdgenes de los compuestos en falso color se realizaron
impresiones en escalas 1 :100 000 que sirvieron para la interpretacion visual que realizo el grupo técnico
de apoyo de la SEMARNAP en San Cristobal de las Casas, cuyos resultados sirvieron una vez digitalizados
para realizar las coberturas de uso de suelo correspondiente los afios 80s que terminarian con los juegos
de informacion de uso de suelo para las tres décadas. También fueron impresos dichas subimdgenes en
escala 1 :250 000.

La parte mds complicada de todo este trabajo fue la homologacion de leyendas de las diferentes
coberturas de uso de suelo, pues se contaba con tres distintas fuentes para las tres fechas para las tres
regiones.

Como primer insumo se conto con el uso de suelo de los 70s en escala 1:250 000, para los 80s con la
cobertura resultado de la interpretacion visual de los compuestos en falso color escala 1 :100 000 y
finalmente para los 90s se trabajo con la cobertura de uso de suelo resultado de la interpretacion de
compuestos en falso color de imdgenes a escala 1:50 000. Dichas coberturas se encontraban en formato
vector y fueron convertidas a formato rdster.

Por sus diferencias hubo que proponer equivalencias correspondientes para unificarlas. Asi por ejemplo
tenemos que en la carta de uso de suelo de los 70s no existia en la leyenda los acahuales que fueron
definidos en las cartas de uso de los 80s y 90s.

Ademds de unificar las leyendas tedricamente, las coberturas fueron expuestas a procesos de unificacion,
es decir, los poligonos también cambiaron para adaptarse a la nueva leyenda, esto es, hubo ocasiones
que una categoria se uniera a otra para formar la definitiva , por ejemplo la carta de uso de suelo en su
leyenda original contiene las clases de bosque de encino abierto, bosque de pino abierto y bosque
mesofilo de montafia abierto, para las cuales su equivalente en la nueva leyenda fue bosques
fragmentados o perturbados, uniendo tres clases en una nueva.
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De esta unificacion de leyendas quedaron las categorias:

Agricultura de temporal Otros bosques

Agricultura de humedad Bosque de encino

Cultivos permanentes Bosque de pino-encino
Plantaciones Bosque mesdfilo de montafia
Pastizal Bosques fragmentados o perturbados
Sabana Palmar

Acahuales recientes Vegetacion hidrofila
Acahuales maduros Bosque ripario

Selvas altas Quemadales

Selvas medianas Sin vegetacion

Selvas bajas Erosion

Selvas fragmentadas o perturbadas Poblados

Chaparral Caminos

Limites internacionales Limites estatales

Cuerpos de agua

La cobertura de uso de suelo para los afios 80s de la region de Zona Norte se obtuvo mediante una
clasificacion supervisada de la imagen MSS 21/48. Como resultado se obtuvo una imagen muy
fragmentada por lo que se le aplicé un filtro de moda de 7 * 7 celdas para homogeneizar los rodales de
uso de suelo. En los resultados de dicha clasificacion, no se logré distinguir en todos los casos a las selvas
de los bosques, por lo tanto para discriminarlos se utilizé una regla de decision donde se tomaron las
altitudes mayores a 1 200 m de los bosques mesdfilo, pino-encino y fragmentados de los 70s, luego se
localizaron las celdas de los 80s que coincidian con éstos poligonos para sustituir las selvas altas y
medianas equivocas, por bosque mesdfilo y pino-encino correspondiente por altitud, y los acahuales
recientes y maduros de la confusa clasificacion fueron sustituidos por bosques fragmentados
correspondientemente por su altitud y uso de suelo de la década anterior.
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Mapa hipsométrico-aspecto de la region Zona Norte

Con los modelos digitales de terreno de la Defense Mapping Agency de Estados Unidos, distribuidos por
el INEGI y de resolucion de 90 * 90 metros, fueron obtenidos los mosaicos de modelos. Los contornos de
las regiones fueron cortados mediante una mdscara para consequir los mapas hipsométricos con aspecto
de los modelos digitales de terreno para cada region. El tener el modelo digital del terreno constituyo
una capa mds de informacion auxiliar al tomar la decision de discriminar la vegetacion equivocada
resultado de la clasificacion por la correspondiente por altitud y por uso de suelo anterior.

La cobertura de uso de suelo para los 80s de la Comunidad Lacandona estd aun en proceso de
depuracion por lo cual no se obtuvo el mapa de uso de suelo para esa fecha en dicha region. Las demds
coberturas si se obtuvieron y se unificaron leyendas, por lo que estuvieron listas para realizar los mapas
de uso de suelo para cada fecha y region, la informacion fue procesada en formato rdster y en formato
rdster se realizo la unificacion de leyendas también para después someterlas a un proceso de dlgebra de
mapas que consistio en cruzar los mapas de uso de suelo de los 70s vs 80s, 80s vs 90s y 70s vs 90s ( un
proceso muy pesado en formato vector debido al gran numero de poligonos resultantes). Los cruces
fueron realizados en formato rdster.

Para los mapas finales de cambio se disefid una leyenda de aproximadamente 65 tipos de cambio de uso
de suelo para todos los mapas de cambio (no necesariamente representados todos en cada mapa), por
ejemplo: selva alta - pastizal. Esta leyenda es resultado de los cambios mds comunes en las regiones.
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Se generaron, editaron e imprimieron mapas escala 1 :100000 y 1 :250000 y estadisticas de uso de suelo
para cada region y fecha. Asi como también se generaron, editaron e imprimieron mapas escala
1:100000 y 1:250000 y estadisticas de cambio de uso de suelo 70-80s, 80-90s, y 70-90s para cada
region.

El cambio fue clasificado en positivo, negativo e indeterminados para el cdlculo de las estadisticas de los
mapas de cambio. Un ejemplo de cambio negativo seria el de degradacion forestal como Selva alta-
Agricultura de temporal; un ejemplo de cambio positivo seria: Acahual maduro - Selva alta; y un ejemplo
de cambio indeterminado es: Pastizal-Agricultura de temporal.

Esta tipificacion ayuda a entender el comportamiento de los cambios, y las grdficas de barras de
porcentaje de cambio contra tipos de cambio nos sefialan las frecuencias mds importantes en cada
region y fechas.

Los sistemas utilizados para realizar este trabajo fueron ARC/info 6.1, GRASS 4.1, PCl y ERMAPPER 5.4
RESULTADOS

A grandes rasgos, se estima que la Zona Norte tuvo una pérdida de la selva alta de 47% al 16% con
respecto a su superficie total para el periodo 70 - 90, observando un alto porcentaje de pastizales en
ambas fechas, pero se observa que los acahuales cubren un 32% de la superficie para los 90s. Los
pastizales aumentaron, asi como también aumentaron los quemadales, las selvas altas disminuyeron en
un 30% aproximadamente.

Con respecto al total de cambios, para este periodo, los mds fuertes estdn representados por:
18% Selva Alta - Pastizal

15% Selvas Altas - Acahual Reciente

14% Selvas Altas - Acahual Maduro

Estos ejemplos indican que las selvas han disminuido drdsticamente perdiendo superficie forestal y
aumentando los pastizales, pero también sugieren que en algunas zonas perturbadas de selva en este
lapso se ha dado una recuperacion de las selvas con la maduracion de acahuales. Pero el total de
cambios positivos sobrepasa no en mucho a los negativos, lo que da una esperanza para conservar la
cubierta forestal.
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Para la Comunidad Lacandona se estimoé una pérdida de selva alta de 92% a 79 % en el mismo periodo
resaltando que aumentaron los usos de suelo, lo que como consecuencia recae en mayor fragmentacion
en el uso de suelo. En los 70 no existian los quemadales, ni los pastizales que aparecieron en los 90. Se
perdio en general un 13% de selva alta aproximadamente En este caso, los porcentajes mds importantes
de cambio en el uso de suelo son:

26% Selva Alta - Acahual Maduro
25% Selva Alta - Pastizal
15% Selva Alta - Acahual Reciente

Para esta regidn resultan importantes los cambios positivos o de recuperacion de selva, pero sigue
siendo alto el porcentaje de pérdida de selva alta por pastizal. En esta region se observa también que la
superficie total de cambios negativos es menor que en los positivos, indicando un frenado en la
degradacion de las selvas.

Porcentajes de uso de suelo Marqués de Comillas 70s

ID |cLASES SUPERFICIE  |PCT % |SUP Has.

10 |AGRICULTURA DE TEMPORAL |22118400 112 |2211.84 1% 0949619

30 |ACAHUALES RECIENTES 738000 0.04 738

31 |ACAHUALES MADUROS 27543600 1.40 |[2754.36

40 [SELVAS ALTAS 1878231600 |95.25 |187823.16

41 |SELVAS MEDIANAS 29570400 1.50 |2957.04

72 |VEGETACION HIDROFILA 13633200 0.69 |1363.32 96%
1971835200 |100.00 |197183.52

Para la region Marqués de Comillas en los afios 70 se estimé un 96% de selva alta y cinco usos de suelo
mds importantes, aumentando estos ultimos en los afios 90 a 8 usos de suelo mds representativos,
disminuyendo la selva alta a 70%, lo que significa una diferencia de 26% de pérdida de selva alta. Se
observo un aumento aproximado de 17% en las zonas perturbadas de selva (acahuales). Los pastizales y
quemadales surgen después de los 70 y los acahuales se incrementan notablemente hacia los 90s.

Los cambios mds importantes estdn representados por:
8% Selva Alta - Acahual reciente

7% Selva Alta - Pastizal

6% Selva Alta - Agricultura de Humedad

El aumento de tipos de uso de suelo en el tiempo causdé mayor cantidad de cambios. En esta region el
porcentaje de recuperacion es muy bajo (2% aproximadamente) y los cambios negativos afectan el 58%
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del total de cambios, asi que es muy importante poner atencion en dicha region, puesto que no hay
muchas esperanzas de conservar sus recursos forestales. Esto puede deberse a que se encuentra dentro
de una topografia poco accidentada, es decir, mds accesible; ademds de que sufrio de una fuerte
colonizacion en los 70s, lo que provoco la construccion de carreteras y el surgimiento de poblados.

Cambios de Uso de Suelo Marqués de Comillas 70-90

% %
CLASEfINOMBRE SUPERFICIE |[TOTALJCAMBIO
2 IAGRICULTURA DE TEMPORAL; AGRICULTURA DE HUMEDAD|331200 0.09 [0.59
3 IAGRICULTURA DE TEMPORAL,; PASTIZAL 13592800  |0.03 |0.05
4 WAGRICULTURA DE TEMPORAL; ACAHUAL RECIENTE 1018800 |0.18 [0.37
5 IAGRICULTURA DE TEMPORAL; ACAHUAL MADURO 7178400 |0.10 |0.21
6 IAGRICULTURA DE TEMPORAL,; POBLADOS 4028400 [0.04 [0.09
8 IACAHUAL MADURO; PASTIZAL 1688400 [0.29 [0.57
19 IACAHUAL MADURO; SELVA ALTA 11181600 10.11 |0.21
10  JACAHUAL MADURO; SELVA MEDIANA 4194000 [0.04 [0.09
11 IACAHUAL MADURO; QUEMADAL 1746000 [0.02 (0.04
12 JACAHUAL MADURO; POBLADOS 795600 0.43 [0.86
13 |SELVA ALTA; AGRICULTURA DE TEMPORAL 16927200 (0.85 |[1.70
14  |SELVA ALTA; AGRICULTURA DE HUMEDAD 133310800 [3.20 [6.41
15  |SELVA ALTA; PASTIZAL 125456400 [3.83 [7.65
16  |SELVA ALTA; ACAHUAL RECIENTE 149925600 (4.00 [8.01
17 |SELVA ALTA; ACAHUAL MADURO 156852000 (1.01 [2.03
18  |SELVA ALTA; QUEMADAL 39747600 10.24 |0.48
19 |SELVA ALTA; POBLADOS 9486000 10.08 [0.16
20 [SELVA MEDIANA; PASTIZAL 13186000 |0.11 |0.22
21 ISELVA MEDIANA; ACAHUAL RECIENTE 4320000 |0.00 |0.01
22 [SELVA MEDIANA; ACAHUAL MADURO 100800 0.06 [0.12
123 |SELVA MEDIANA; QUEMADAL 12448000  |0.00 10.00
24 |SELVA MEDIANA; POBLADOS 93600 0.05 [(0.10
30  |ACAHUAL MADURO; ACAHUAL RECIENTE 1983600 10.72 |1.43
150 |[CAMINOS 128011600 |34.50 |68.99
200 |NO CAMBIO 1351270800{50.00 1356666400|17146800)233460000]
TOTAL 1958544000|15.50 158.732445 |2.823573 |38.443982
TOTAL DE CAMBIO 607273200 [15.503{100
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Es importante tomar en cuenta la tendencia de los cambios que no son del todo favorables para la Selva
Lacandona porque la disminucion de las selvas prosigue, tal vez se ha ido frenando un poco, pero no se

ha compensado la pérdida.

El incremento en el acervo acerca de la Selva Lacandona se logré mediante la cooperacion reciproca del
Instituto de Geografia - UNAM y la SEMARNAP sede San Cristobal de las Casas, quedando muy
enriquecido mediante los archivos digitales de las subimdgenes utilizadas para cada fecha y region, los
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mapas de uso de suelo y cambio de uso de suelo para cada fecha, region y escala, ademds de las
estadisticas correspondientes a cada uno de los mapas.

Se espera que la informacidon generada sirva para complementar los inventarios de recursos existentes,
ademds de que se pueda inferir la causa de los cambios y sus posibles tendencias y consecuencias y
apoyar los mecanismos de gestion del ordenamiento ecoldgico de la region.
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5. Método Empleado en el Monitoreo de
Incendios  Forestales  Mediante el
Procesamiento de Imagenes AVHRR vy
modelos digitales de Terreno en la Zona

Centro de la Republica Mexicana

En Programa y Resimenes de la IX Reunién Nacional SELPER-México el 8 y 9 de octubre de 1998
con la ponencia Método empleado en el monitoreo de incendios forestales mediante el
procesamiento de imagenes AVHRR y modelos digitales de terreno en la zona centro de la
Republica Mexicana.
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Método Empleado en el Monitoreo de Incendios Forestales Mediante
el Procesamiento de Imagenes AVHRR y modelos digitales de Terreno
en la Zona Centro de la Republica Mexicana

5.1. Antecedentes

El presente trabajo se refiere a un proyecto institucional a solicitud del Dr. Roman Alvarez Béjar,
entonces director del Instituto de Geografia de la UNAM, quien pidié a algunos de sus becarios disefiar
una metodologia para la deteccién de incendios mediante el andlisis de imagenes AVHRR, que eran
recién recibidas en el Instituto. Esta metodologia fue escogida de entre varias para la implementacion
del primer algoritmo para la automatizacién en la deteccién de incendios. De este esfuerzo se realizé la
presentaciéon de Cabrera Sidnchez, Alma Luz, Gémez Rodriguez, Gabriela, Alvarez Béjar, Roman.
“Método Empleado en el Monitoreo de Incendios Forestales Mediante el Procesamiento de Imagenes
AVHRR y modelos digitales de Terreno en la Zona Centro de la Republica Mexicana”. 92. Reunidn
SELPER-México. Zacatecas, Zac. 7-8 octubre, 1998.

La finalidad de este trabajo es la deteccidn incendios forestales mediante el procesamiento de imagenes
AVHRR, asi como también determinar las altitudes en las que ocurrieron.

A finales del afio 1997 y mediados de 1998 México sufrid inusuales trastornos meteoroldgicos como
consecuencia del fendmeno de El Nifio. Las condiciones climaticas se reflejaron en un invierno corto con
elevadas temperaturas y una temporada de estiaje prolongada, con intensa sequia y temperaturas tan
elevadas que han alcanzado niveles histdricos en el pais. En ese entonces, hubo un lapso de mas de 50
afios en que no se habian presentado en México condiciones climaticas tan propicias para los incendios
forestales como los que ocurrieron desde febrero de 1998. En ese afio, SEMARNAP registré 14,445
incendios forestales que afectaron 198 487 ha correspondieron a dreas con arbolado, 298 903 ha
afectadas de vegetacion arbustiva, 352 242 ha afectadas de pastizal, para hacer un total de 849 632 ha
de afectacion (CONAFOR, 2010).

La regidn de estudio abarcé el centro del pais y contenia porciones de algunos de los estados con mayor
nimero de incendios (México, Distrito Federal, Michoacan, Puebla, Veracruz, Tlaxcala, Hidalgo vy
Morelos) y algunos de los de mayor superficie forestal afectada (México, Michoacan y Puebla). Hasta
1998 no existia un criterio cuantitativo para poder determinar las zonas potencialmente afectables por
incendios forestales, por lo que se elaboré una metodologia para el oportuno monitoreo y deteccién de
incendios forestales a través del procesamiento de imagenes AVHRR de 1.1 km de resolucion vy
comprendieron un periodo que abarcé de abril a junio de 1988. Dichas imagenes tenian 5 canales
espectrales y se contd con un promedio de captura de 4 pasos diarios.

Los puntos de incendio se obtuvieron mediante el andlisis del canal 3 que representa el infrarrojo
medio; sin embargo, sus valores altos podian ser confundidos con zonas que reflejaban mucho la
radiacion solar. Para ayudar a la discriminacidn se trabajé también con los canales 4 y 5 en el infrarrojo
térmico. La diferencia entre los canales 3 y 4 resaltd las zonas con mayor contraste de temperatura. El
canal 5 se utilizd para realizar una mascara de nubes. Las imagenes AVHRR se registraron con el modelo
digital de terreno, lo que permitié ubicar los puntos de incendio sobre el mismo y asi obtener las
altitudes a las que se produjeron.

Paginadd| 149



Alma Luz Cabrera Sanchez

Las imagenes utilizadas en el presente trabajo fueron obtenidas en el entonces Laboratorio de
Observacion de la Tierra en el Instituto de Geografia — UNAM (hoy LAGE, Laboratorio de Analisis
Geoespacial), mediante una antena receptora para imagenes de los satélites NATIONAL OCEANIC &
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION (NOAA), cuya captura diaria era de al menos 4 pasos diarios.

Los satélites NOAA rotan alrededor de la tierra a una altura de 850 km y su recorrido es orbital de polo a
polo, captando y enviando sefales de la superficie terrestre. Les toma 102 minutos rodear
completamente el globo terraqueo, es decir 14.1 veces al dia. Como el nimero de érbitas diarias no es
un namero entero, las érbitas no se repiten exactamente por el mismo lugar, el ciclo se repite cada 13
dias. Cada satélite pasa aproximadamente por el mismo punto dos veces al dia (aprox. cada 12 hrs.).
Para 1998 se contaba con tres satélites operativos (con buena capacidad de enviar sefales): NOAA1O,
NOAA12 y NOAA14. Estas senales se recibian en forma digital y eran almacenadas por computadoras. El
color de las imagenes es falso (a criterio del usuario), pero sus valores son proporcionales a la radiacion
recibida por el sensor.

Las imagenes NOAA han sido apropiadas para el monitoreo recursos naturales en México debido a:

a) Que son de libre acceso y gratuitas. Los datos NOAA se transmiten continuamente y se colectan
directamente por las estaciones receptoras. Los datos son gratuitos (sin costos comerciales) con
acceso sin limites para cualquier usuario con una estacién receptora. Esto significa que una vez que la
estacion receptora ha sido adquirida, los costos para el monitoreo diario eran relativamente bajos
(excepto por los consumibles de respaldo, impresion y mantenimiento, la adquisicion de los
programas de procesamiento de las mismas, ademas de la capacitacién de los operadores e
investigadores).

b) Cobertura sindptica, dareas extensas. En cada pasada orbital el satélite cubre un area
aproximadamente de 22700 km de ancho. Asi que no solo México, sino parte de Norteamérica y
Centroamérica pueden ser observados de una vez, comparado con los satélites de alta resolucion
espacial que necesitan muchas imagenes para cubrir la superficie mexicana. Esta amplia cobertura se
logrd por el instrumento AVHRR a bordo del satélite NOAA, el cual tiene una resolucion espacial de
1.1 km (mucho menos resolucidn espacial que SPOT o LANDSAT). A pesar de esta baja resolucion
espacial, los datos ofrecen medidas sistemdticas de extensas dreas y no se compara con la
observacién parcial del ojo humano en el terreno. Esta simplificacién de unidades terrestres que
vienen de la baja resolucién puede ser muy apropiadas para el monitoreo a una escala nacional o de
regiones muy grandes.

c) Otra cualidad, son sus coberturas frecuentes. Debido al barrido de baja resoluciéon de un ancho
amplio, el satélite cubre el globo cada 12 horas. En aquel entonces, con el funcionamiento de dos
satélites, existian por lo tanto cuatro oportunidades para recolectar imagenes en México. Esto lo
hacia muy apropiado para el principal objetivo del proyecto: el monitoreo de incendios.

d) Con estas imagenes, aun se puede extraer gran variedad de informacién ambiental gracias a los cinco
canales con que contaba el instrumento AVHRR, ya que cubre amplitudes de onda que van desde el
visible hasta el infrarrojo y es sensible a una variedad de caracteristicas terrestres, incluyendo el
verdor de la vegetacidn, temperaturas superficiales del mar y del suelo, incendios, fuentes de calor
de volcanes e industrias y caracteristicas de nubosidad.

e) Existen datos histéricos disponibles en forma gratuita. Dos tipos de fuentes de datos histéricos
derivados de los NOAA pueden ser usados para comparar las condiciones de las imagenes actuales
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con sus productos en un contexto histérico. Datos llamados Global Area Coverage (GAC) que era
informacién espacialmente reducida que es almacenada a bordo del satélite NOAA. Los archivos de
informacién GAC se colectaban desde junio de 1981. El segundo tipo de informacién era Global
Vegetation Index Imagery disponible en Internet y proveia de sintesis semanales de indices globales
de NDVI. Ambas fuentes de datos histdricos fueron muy utiles para colocar datos de imdagenes de
entonces en un contexto "normal".

En el vinculo www.igeograf.unam.mx (no disponible hoy), se encontraba el siguiente texto;

“En enero de 1996 fue instalada la estacion receptora TERASCAN en el Instituto de Geografia (IGG) de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), con el propdsito de recibir, estudiar y distribuir
informacion obtenida para los satélites TIROS NOAA. La estacion receptora incluye una antena
parabdlica de 1 m de didmetro y una estacion de trabajo con sistema operativo UNIX; la recepcion de
cada paso es guardada temporalmente en un disco duro designado exclusivamente para ello, y
posteriormente es respaldada en cintas con las cuales se estd formando el acervo desde la fecha de
instalacion.

El sensor AVHRR va a bordo de los satélites meteoroldgicos de la serie NOAA, operaba con 5 bandas (la
banda 1 es visible, la 2 infrarrojo cercano, 3 infrarrojo medio, 4 y 5 infrarrojo térmico) a una resolucion
de 1.1 Km.

La nomenclatura de los archivos de imdgenes se referia al satélite, a la fecha (afio/mes/dia), la hora
GMT y si la imagen se referia a un solo canal o una operacion de diferencia entre canales 3y 404y 5.

Las imdgenes fueron principalmente una diferencia de bandas, 3, 4 para detectar puntos de calory 4, 5
para diferenciar plumas volcdnicas de las nubes meteoroldgicas.”

Figura 2. Plumas de humo de incendios ocurridos en abril de1998, Imagen AVHRR, Banda 1, del cubrimiento de la
Republica Mexicana.
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El sistema receptor AVHRR en el LOT (Laboratorio de Observacién de la Tierra, hoy LAGE —Laboratorio de
Analisis Geo-Espacial).

Para obtener los datos directamente de los satélites fue necesario tener un equipo especial. El equipo
SeaSpace instalado en el LOT lo constituyd: una antena motorizada que “seguia” al satélite una vez que
detectaba la sefial, un aparato receptor decodificador de la sefial, una estacién de trabajo en sistema
operativo unix donde se programaba, procesaban y almacenaban temporalmente los pasos bajo el
control del software de Terascan; dispositivos de respaldo de cintas exabyte y de cintas dat; ademas de
contar con todo el apoyo de una red de estaciones de trabajo y sus dispositivos de almacenamiento,
impresion y procesamiento del LOT. La antena se encontraba al aire libre en el cuarto piso del Instituto
de Geografia desde donde detectaba la sefial del satélite a partir de que aparecia en el horizonte
captando informacidn de la superficie terrestre. Desde ese momento, el manejo de la estacidon estd a
cargo de la M. en C. Gabriela Gdmez Rodriguez. El acervo de imagenes era de alrededor de 4 pasos
diarios a partir de enero de 1996, el respaldado constituyé un gran archivo de datos histdricos que han
sido utilizados en diversos proyectos de investigacidon. La estacidén receptora ha trabajado para un gran
equipo de investigadores y técnicos.
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Figura 4. Esquema de la estacidn receptora de imagenes AVHRR del Laboratorio de SIG y PR del instituto de
Geografia— UNAM

Uso de la percepcion remota en la deteccidn de incendios

En esta técnica, los ojos humanos han sido reemplazados por sofisticados sensores que captan distintas
amplitudes de onda como lo son la luz y el calor, las cuales son transformadas en valores numéricos.
Contrario a la vista humana, los sensores remotos pueden detectar radiacion mas alla del espectro
visible tal como el infrarrojo. La luz visible que se percibe diariamente es transmitida en longitudes de
ondas que van desde 0.4 a 0.7 micrémetros. Los colores que vemos estan determinados por la variacién
de ondas de la radiacion solar reflejada por los distintos objetos de la superficie, por ejemplo: la
reflectancia de las hojas es generalmente entre 5.0 y 6.0 micrometros y se ve como verde. La nieve tiene
una reflectividad muy alta en la banda visible y se ve como blanco, mientras que los pantanos absorben
la luz y se ven obscuros. Los sensores remotos estan disefiados para medir ambos, la cantidad de
radiacién reflejada (visible) por la superficie de la tierra y la radiacidon emitida por la tierra (termal). El
instrumento o sensor que observa la tierra de los satélites NOAA es conocido como ADVANCED VERY
HIGH RESOLUTION RADIOMETER (AVHRR), (el término resolucion se refiere aqui a la resolucion
radiométrica). El AVHRR/2 observaba la tierra en cinco diferentes bandas del espectro
electromagnético; es decir, que la observacién de una regidn tiene cinco tipos de informacion distinta de
acuerdo a la division de sus bandas.
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Numero
de Amplitud (pm) Sensible a Principales Aplicaciones
Banda
1 0.58 - 0.68 Radiacion roja Cobertura de vegetacion,
nubes
2 0.72-1.10 Infrarrojo cercano Evaluacion de vegetacion,
sedimentos, nubes
3 3.55-3.93 Infrarrojo medio (alta Incendios forestales,
temperatura) monitoreo de volcanes
4 10.30 - 1130 Infrarrojo térmico Temperaturas superficiales
(temperatura media) del mar, humos volcanicos,
nubes.
5 11.50 - 12.50 infrarrojo térmico Similar a la banda 4
(temperatura media)

Tabla 1. Caracteristicas del sensor AVHRR

Longitudes de onda captadas por AVHRR en los recuadros en rojo:

rayos gama | rayos X | ultravioleta | visible llinfrarrojo| microondas | ondas de radio, tv
<0.03nm 0.03nm  0.003um 0.3um 0.7um 300pm 20cm >20cI

Tabla 2. Regiones del espectro electromagnético

Resoluciones espaciales y temporales.

Siempre surgen tres tipos de preguntas referentes a las imdgenes de satélite: qué tan grande es el drea
gue cubren, qué tan pequefio es el tamafo del objeto que se puede apreciar y cada cuanto tiempo se
puede tener una imagen nueva. En el caso del AVHRR, el sensor tiene una resolucién espacial o tamafio
de pixel de 1.1132km por 1.1132 km en la direccidn inmediatamente vertical del satélite con el suelo.
Esto se denomina resolucién espacial baja porque el nimero de pixeles con que representa un objeto es
pequefio. Una de las ventajas de las imagenes de baja resolucidon es que cubre dreas muy extensas y
unos pocos pixeles cubren mayor superficie; ademas de que su resolucién temporal es de 12 horas.
Generalmente una baja resolucidn espacial se vincula a una resolucion temporal alta y viceversa. Esta
alta repeticion de vistas permite observar la evolucidn de la superficie.

Prevencion y control de incendios.

La recepcion local y directa de datos NOAA provee un medio de mucha utilidad para obtener
informacién acerca de incendios forestales y quemas de pastizales tanto a nivel nacional como local. Los
satélites NOAA con sus combinaciones de érbitas sobre el territorio detectan incendios en una forma
econdmica y en areas extensas. Esta informacion ayuda a la planificacion en la prevencién y control de
incendios en determinar la magnitud del problema, identificar areas prioritarias, evaluar riesgos de
incendios e investigar sus causas. De esta manera también se pueden implementar programas para
educar a las comunidades, a que incendios favorables sean manejados adecuadamente. La informacién
de incendios detectados por satélite puede complementar a las torres de observacién, proveer
observaciones de lugares montafiosos, supervisar los efectos ecoldgicos de las quemas frecuentes,
ademas de proteger a personas y propiedades contra incendios descontrolados.

Paginad9| 149



Alma Luz Cabrera Sanchez

5.2. Objetivo

Elaborar una metodologia de deteccidn incendios forestales mediante el procesamiento de imagenes
AVHRR, asi como también determinar las altitudes en las que ocurren.

5.3. Metodologia

Materiales

. 55 imagenes nocturnas NOAA-AVHRR: 21 del mes de abril, 15 del mes de mayo, y 19 del mes de
junio.

o Modelo digital de terreno correspondiente a la zona de estudio,

. Sistema de procesamiento de imagenes AVHRR TERASCAN

. Sistema de Informacidn Geografica ARC/Info, mddulos: arc, grid y Arcview.

MODELO
DIGITAL
DE TERRENO

Figura 5. Modelo digital de terreno en tonos de gris y mapa hipsométrico en color de la zona de estudio.

En la figura 5, la imagen en tonos de gris, las altitudes mayores se encuentran en blanco y las menores
en negro. En color se observa el mapa hipsométrico donde los tonos rojizos representan zonas altas los
verdes zonas bajas.
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Zona de estudio

Corresponde a la zona centro de la Republica Mexicana, cubriendo el Sistema Volcanico Transversal,
parte de la Sierra Madre Occidental y parte de la Sierra Madre del Sur, dentro del cuadrante de 104.821
a 95.145 grados de longitud oeste y los 21.032 a 16.851 grados de latitud norte.

INSTITUTO DE GEQGRAFIA, UNAM
IMAGEN AVHRR, CANAL VISIBLE
980409 20:26 GMT (DIURHA)

l INSTITUTD DE GEOGRAFIA, UNAM
|| |MAGEN AVHRR, CANAL USIBLE
| 980406 2101 GMI (DIURNA}

INSTITUTO DE GEO GRAFIA, UNAM
IMAGEN AHRR, CANAL VISIBLE
A40E 2039 GMT (DIURNA)

Figura 7. Subimagen diurna AVHRR, Banda 1, Sistema Volcanico Transversal. Se observan las plumas de humo de
incendios ocurridos en abril de 1998
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Observacion de incendios forestales por satélite.

En ese tiempo, el sensor AVHRR poseia una banda en el dominio del infrarrojo medio (banda 3), que es
sensible principalmente a altas temperaturas del orden de 800k o mas (526.85 °C). Este era el canal mas
indicado para medir incendios forestales en la superficie terrestre, ya que los incendios generalmente
tienen una temperatura alrededor de 1000k (726.85 °C). Sin embargo, el NOAA es un satélite
meteoroldgico y el sensor AVHRR fue inicialmente disefiado para monitorear la atmdsfera.

Consecuentemente, aunque el satélite puede medir la radiacidn de incendios emitida por la superficie
terrestre, la interpretacion de dicha sefial no es simple. La siguiente imagen da una idea de la respuesta
obtenida por el canal 3 (durante la noche y el dia).

INSTITUTO DE GEOGRAFIA,

{ UNZM
IMAGEN AVIIER 18/04/08 05:24 GMT [ 5

HESTE—

INSTITUTO DE GEOGRAFIA, UNAM
IMAGEN AVHRR 98/04/07 20:50 GMT
BANDA 3

Figura 8. Noche y dia. Arriba imagen nocturna del centro del pais, abajo imagen diurna de la misma escena;
resaltando en ambas imdagenes en tonos de rojo valores de temperaturas altas.

Las imagenes anteriores nocturna y diurna fueron capturadas en un mes calido (abril) donde la
diferenciacidn de incendios es dificil mayormente durante el dia. En la noche, la temperatura detectada
en la superficie global de la tierra es relativamente baja y homogénea y mucho mas alta en el caso de
incendios.
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INSTITUTO DE GEOGRAFIA, UNAM
IMACEN AVHRR 98/05/22 20:56 GMT
BENDE 1

BANDA 3, valores >

Figura 9. Imagenes diurnas, arriba canal visible (bandal), abajo canal infrarrojo (banda 3) con temperaturas
mayores a 49 grados en rojo.

La diferencia de bandas 3 — 4 permitié hacer una clara discriminacién entre la sefial de incendios y la del
resto del terreno o background. Sin embargo, durante el dia varios factores pueden aparecer como una
sefial alta en el canal 3: 1) incendios |l) areas aridas calentadas a consecuencia del sol (el aumento de
temperatura es menor en bosques que en suelos descubiertos) y Ill) nubes. Durante la estacidn seca, la
temperatura de la superficie puede aumentar lo suficiente como para aparecer como un incendio en la
banda 3.

En el caso de la utilizacién de percepcidn remota utilizando imagenes NOAA-AVHRR para el monitoreo
de incendios, con las bandas térmicas y su baja resolucién espacial, se necesita considerar el contexto en
el que se encuentra un punto de calor para determinar si se trata o no de un incendio. Esta es la razén
por la cual se necesitan algoritmos especializados que automaticen los procesos.

De los pasos recibidos en el LOT, se seleccionaron imdgenes nocturnas del satélite NOAA 14, las cuales
fueron calibradas a porcentaje de albedo y a temperatura en grados Celsius. Se corrié el registro de las
imagenes, la correccidn geométrica, se sometieron a la proyeccién Cénica Conforme de Lambert con los
parametros convencionales para México y se realizaron los cortes correspondientes. El paso siguiente
fue la aplicacién de un algoritmo con los siguientes procesos:

e Con la finalidad de discriminar el mar de la tierra, se aplicé una mascara del contorno de la
republica para que solo quedaran aquellos datos que cayeran en tierra, siendo el mismo caso
con los lagos.

e Usando las bandas 3 y 4 en la deteccion de incendios, se puede caer facilmente en confusion
con sus valores en nubes, por lo cual, utilizaron los valores muy bajos de la banda 3 para
discriminar nubes.

e Se realizé una resta entre las bandas 3 y 4 para obtener los puntos de temperatura mas altos,
dado que la banda 3 detecta altas temperaturas y la banda 4 temperaturas medias. Los valores
mayores de 15 grados en la diferencia, nos da un mapa de posibles incendios.
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INSTITUTO DE GEOGRAFIA, UNAM
IMAGEN AVHRR 98/05/05 20:43 GMT
BANDA 3

INSTITUTO DE GEOGRAFIA, UNAM
IMAGEN AVHRR 98/05/05 20:43 GMT
BANDA 3 -4

Figura 10. Imagenes diurnas, banda 3 y resta 3 - 4 Imagenes diurnas, arriba banda 3 de con valores altos de
temperatura en rojo, abajo resta de canales 3 — 4, resaltando en rojo diferencias mayores de altas temperaturas.

o Simultdneamente se realizé una seleccidén de los puntos mas cercanos a la saturacion del pixel
en la banda 3, es decir los valores mayores de 40 grados Celsius. Estos puntos quedaron como
otro mapa de posibles incendios.

e En ambos procesos se corrid una mascara de valores nulos; es decir, si en alguna parte del
proceso un pixel quedara sin valor, debié ser omitido, quedando solamente los puntos de
incendios.

INSTITUTO DE GEOGRAFIA, UNAM
IMAGEN AVHRR 98/05/05 09:28 GMT
BANDA 3

INSTITUTO DE GEOGRAFIA, UNAM
IMAGEN AVHRR 98/05/05 09:28 GMT
BANDA 3 -

Figura 11. Imagenes nocturnas, arriba banda 3 con temperaturas altas en rojo, abajo resta de bandas 3 — 4 con
diferencias grandes de temperaturas en rojo.
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e Se comparé el resultado de estos dos ultimos procesos y los puntos comunes de incendio en los
mapas se quedaron como incendios de mayor certidumbre.

e Por ultimo, estos puntos fueron registrados con el modelo digital de terreno para obtener las
altitudes a las que ocurrieron; para una consulta mas rapida los incendios fueron colocados en
rangos de altitud a cada 1000 metros y asi saber cuantos ocurrieron en cada rango y en qué
fecha.

INSTITUTO DE GEOGRAFIA,
IMAGEN AVHRR 98/05/22

INSTITUTO DE GEOGRAFIA, UNAM

IMAGEN AVHRR 98/05/22 20:56 GMT

BANDA 1, en rojo walores de albedo alto

o reflejo del agua o que no hay vegetacion.

Figura 12. Arriba imagenes nocturnas, diferencia entre bandas 3 —4 mayores de 15 en rojo, abajo banda visible y
en rojo zonas que pudiesen ser humo.

e La validacidn de puntos de incendio se hizo cuando un punto de valor alto de temperatura en la
banda 3 quedd ratificado en la resta de bandas 3 — 4 y que ademds no era identificado como
nube en la banda 3.
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METODOLOGIA

Seleccion de imagenes
nocturnas (NOAA 14)

- - Seleccion de valores comunes
I Calibracion |

Filtrada

Mascara de valores nulos

Registro y correccion geométrica

Valores > 40

Cortes correspondientes
104°49'156" a 9508116
21°00'19.2" a 16°51'0.36"

Diferencias » 15

Seleccién banda 3

Ejecucidon de un algoritmo con Resta de bandas
los siguientes procesos : 3y4

Aplicacion de mascara
de nubes

Aplicacion de mascara mar y tierra

Figura 13. Diagrama de flujo del proceso de deteccidn de incendios

5.4. Resultados

Se calcularon 1068 puntos de incendio en la zona de estudio para el periodo de abril-junio de 1998: Abril
con 317 incendios, mayo con 600 y junio con 151. La mayor cantidad de incendios los contiene el rango
de altitud de 2000 a 3000 con 509 eventos; sigue el rango de los 1000 a 2000 metros de altitud con 313
eventos y finalmente, las altitudes menores a 1000 metros presentaron 194 eventos.
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Altitudes menores de 1000 metros Altitudes entre 1000 y 2000 metros

Incendios en el periodo abril - junio de 1968 Incendies en el periode abril - junio de 1998

Figura 14. Resultados en altitudes menores a 1000m Figura 15. Resultados entre 1000 y 2000m

Altitudes entre 2000 y 3000 metros

Incendics en el periode abril - junio de 1998

Altitudes entre 3000 y 5600 metros

Incendios en el periodo abril - junic de 1998

Figura 16. Resultados entre 2000 y 3000m Figura 17. Resultados entre 3000 y 5600m

Figura 18. Numero de Incendios por rangos de altitud
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5.5. Conclusiones

Para la elaboracidn de este procedimiento de deteccion de incendios forestales, fue necesario aprender
la naturaleza de las imagenes AVHRR, ya que no se contaba con el conocimiento previo y hubo que
comprender la potencial utilidad de cada banda.

En la época en que fue realizado este trabajo no existia tanta informacidn disponible como hoy en dia
con respecto a articulos cientificos o libros que refirieran ese tema, sobre todo, no en tiempo real, asi
como tampoco era vasta la difusién de la misma en medios digitales y ademas, cualquier informacion
revisada se encontraba en idioma inglés, haciendo dificil la interpretacion del lenguaje técnico, el cual se
hizo propio poco a poco.

La forma en que se resolvié el trabajo comprendié el siguiente razonamiento:

La imagen nocturna NOAA-14 AVHRR es registrada en México entre las 3:00 y 5:00. El Instituto de
Geografia realiza la calibracion y georreferencia de las imagenes. Las imagenes presentan un
desplazamiento principalmente en los extremos de la Republica, dependiendo del paso del satélite y la
extension del pais captada. La sensibilidad canal 3 es de -50°C a 50°C (Kaufman, Tucker, & I. Fung, 1990),
con una saturacion del pixel en la banda 3 a los 50°C; sin embargo, se necesita tan sélo el 0.1% del area
que cubre el pixel con temperaturas entre 250°C y 500°C; para que el pixel sea saturado y si el punto de
calor tiene mas de 500°C, aun cubriendo un area de solo 0.01% del pixel es suficiente para saturarlo. Por
tal motivo no se puede hablar de nimero de incendios, ni de superficie afectada.

Al observar la banda 1 (visible) en las imagenes AVHRR se ve muy claramente las plumas de humo de
incendios importantes, pero la utilizacidon de este criterio por si mismo en la deteccidn de incendios es
insuficiente. Sin embargo, delimitar la pluma de humo ha sido util en la determinacion de afectacién por
ceniza o por humo en las poblaciones donde el viento los arrastra.

Por otra parte, la banda 3 del infrarrojo medio ha sido considerado el mas indicado para el monitoreo de
fuego (Chuvieco & Martin, 1994). Asi que un segundo criterio para la deteccién de incendios es utilizar el
canal 3 (altas temperaturas) donde los valores muy altos se refieren a posibles incendios, pues la
ventana del canal 3 IRM (3.55 - 3.93 micrones) es particularmente interesante porque se encuentra
cercana al maximo espectral para emisiones radiactivas de objetos radiando en temperaturas
encontradas en fuegos, alrededor de los 226.85°C (500°K). Adicionalmente, los fuegos radian
vigorosamente en el infrarrojo térmico o banda 4 (10.3 - 11.3micrones).

En este trabajo se consideré un punto de calor cuando la banda 3 de la imagen presentd una
temperatura mayor a 40°C y la diferencia entre banda 3 y banda 4 resulté mayor a 15°C. Ademas de
haber realizado una discriminacidn por la influencia de nubes cuando en el canal 3 la temperatura fue
menor de 0°C aprovechando los valores tan bajos que dan en la banda del IRM; ademads se aplicaron
mascaras de cuerpos de agua y limites del pais para no incluir datos confusos y como ultimo proceso fue
registrar estos resultados al modelo digital de terreno para obtener sus altitudes. Cabe mencionar que
los umbrales aqui utilizados fueron obtenidos después de hacer pruebas con la serie de imagenes
trabajadas tomando en cuenta la época del afio de estas y considerando el mejor desempefio de las
bandas para ese periodo; todo esto con imagenes sucesivas que proveen una evaluacion répida de las
zonas afectadas por fuego, pero, eliminando la ambigua firma termal que producen los terrenos
desprovistos de vegetacion cuando se aplica a imagenes diurnas.
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De este primer intento de deteccion de incendios, que surgid como parte de un convenio entre el
Instituto de Geografia y la CONABIO, comenzd el interés de obtener puntos de calor a partir de
imagenes AVHRR que recibia el Instituto de Geografia; por ello, se desarrollaron los mecanismos de
intercambio y procesamiento de las imagenes AVHRR en la UNAM, hasta que en febrero de 2001 la
CONABIO comenzé a operar con su antena de recepcion de imagenes

El presente trabajo se encuentra referido varias publicaciones entre ellas: en la tesis doctoral Método
para la Evaluacion del Riesqo Local de Incendio Forestal, en Base a Técnicas de Percepcion Remota, Lilia
de Lourdes Manzo, Delgado, Facultad de Ciencias, UNAM, julio 2006, pag32 y 62 y Evaluacion de las
plumas de humo de los incendios forestales de 1998 en México y la utilidad de las imdgenes NOAA-
AVHRR, Maria Inés Ortiz Alvarez, Rosalia Vidal Zepeda, Gabriela Gémez Rodriguez y Roman Alvarez
Béjar, aceptado en mayo de 2003, Anales de Geografia de la Universidad Complutense, 2003. ,3, Paginas
103-114.

Sin duda se senté las bases en la deteccion de incendios con técnicas de percepcidon remota en México

5.6. Resumen en Programa y Resimenes de la IX Reunién Nacional SELPER-México el 8 y 9

de octubre de 1998

Este trabajo fue presentado en Programa y Resumenes de la IX Reunidn Nacional SELPER-México el 8 y 9
de octubre de 1998 con la ponencia Método empleado en el monitoreo de incendios forestales
mediante el procesamiento de imagenes AVHRR y modelos digitales de terreno en la zona centro de la
Republica Mexicana

Monitoreo de incendios forestales recientes mediante el procesamiento de
imagenes AVHRR en la zona centro de la Republica Mexicana.

9*. Reunién SELPER-México. Zacatecas, Zac. 7-8 octubre, 1998
Alma Luz Cabrera Sinchez

Gabriela Gomez Rodriguez

Romén Alvarez Béjar

Instituto de Geografia, UNAM

A finales de 1997 v mediados de 1998 México sufrio nusuales trastornos meteorologicos como
consecuencia del fendmeno de El Nifio. Las condiciones climaticas se reflejaron en un invierno corto con
elevadas temperaturas y una temporada de estiaje prolongada, con intensa sequia y temperaturas tan
elevadas que han alcanzado niveles historicos en el pais. Por mas de 50 afios no se habian presentado en
México condiciones climaticas tan propicias para los incendios forestales como las que ocurrieron desde
febrero de 1998. SEMARNAP registrd 12,267 incendios forestales que afectaron 381,241 ha, de las
cuales el 24% (91,478 ha) corresponden a dreas con arbolado. La region de estudio abarca el centro del
pais y contiene porciones de algunos de los estados con mayor nimero de incendios (México, Distrito
Federal, Michoacdan, Puebla, Veracruz, Tlaxcala, Hidalgo v Morelos) y algunos de los de mayor
superficie forestal afectada (México, Michoacin y Puebla). Actualmente no existe un criterio
cuantitativo para poder determinar las zonas potencialmente afectables por incendios forestales. Aqui
proponemos una metodologia para el oportuno monitoreo y deteccidn de incendios forestales con
imagenes AVHRR de 1.1km de resolucién que comprenden un periodo que abarca de abril a jumio de
1998. Dichas imdgenes cuentan con 5 canales espectrales y tenemos un promedio de captura de 4 pasos
diarios. Los puntos de incendios se obtienen mediante el analisis del canal 3 que representa el infrarrojo
medio, sin embargo, sus valores altos pueden ser confundidos con zonas que reflejan mucho la radiacion
solar. Para ayudar a la discriminacién trabajamos también con los canales 4 v 5. Ambos en el infrarrojo
térmico. La diferencia entre los canales 3 y 4 resalta zonas con mayor contraste de temperatura. El canal
5 se utiliza para realizar una mascara de nubes. Las imagenes AVHRR se registran con el modelo digital
de terreno, lo que permite ubicar los puntos de incendios sobre el mismo y asi obtener las altitudes a las
que se producen los incendios.

Paginab9| 149



Alma Luz Cabrera Sanchez

Pagina60| 149



Alma Luz Cabrera Sanchez

6. Propuesta metodoldgica para los mapas
de humedales por cuenca a escala

1:250,000

Presentada en el XX Reunién Nacional 2013 SELPER-México, en San Luis Potosi del 21 al 25 de octubre
2013. ID 055 y publicado en las memorias
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Propuesta metodoldgica para los mapas de humedales por cuenca a
escala 1:250,000

6.1. Antecedentes

En este caso, la propuesta metodoldgica para la elaboracidon del Mapa Nacional de Humedales recae en
la 5a etapa del Proyecto: “Estudio Interdisciplinario de los Humedales de la Republica Mexicana:
Desarrollo Metodoldgico para el Inventario Nacional De Humedales y su Validacion a Nivel Piloto”,
donde la Universidad Nacional Auténoma de México colabord (Proyecto 84369 Comisidn Nacional de
Ciencia y Tecnologia, CONACyT - Comisién Nacional del Agua, CONAGUA del Fondo Sectorial de
Investigacion y Desarrollo sobre el Agua).

Este proyecto es multiescalar, multidisciplinario y estd apegado a un sistema de clasificaciéon de los
humedales propuesto para establecer una metodologia estandarizada para el desarrollo del Inventario
Nacional de Humedales de México (INH), que ademas es compatible con otros sistemas de clasificacion
nacional e internacionales.

En este contexto, actualmente se cuenta con el mapa del Inventario Nacional de Humedales con un
enfoque multiescalar (1:250,000 nivel nacional, 1:50,000 nivel cuencas y 1:20,000 nivel humedal o
complejo de humedal).

El trabajo a escala 1:250,000 del Inventario Nacional de Humedales, cuenta con informacion
sistematizada que permite ubicar, identificar y tipificar los objetos que lo conforman —en este caso, los
humedales—, por lo que el producto del inventario son mapas que muestran la ubicacidn, tamafio, forma
y tipo de humedales en una localidad geografica, asi como la superficie cubierta por cada tipo de
humedal. De esta manera, el inventario auxilia en el desarrollo e implementacién de las politicas que
giran alrededor de dichos sistemas.

6.2. Objetivos

El objetivo general del Mapa Nacional de Humedales escala 1:250,000 es localizar las zonas que tienen
las condiciones de suelo, agua y vegetacion que puedan sustentar la existencia de humedales en el
territorio nacional.

Objetivos particulares:

e Organizar la informacion georreferenciada digital pertinente y disponible en una Geodatabase.

e Analizar dicha informacidn para encontrar las zonas que pueden sustentar humedales.

e Delinear los humedales de México mayores a 10 hectéreas de superficie

e C(lasificar los humedales en sistemas estuarinos, fluviales, lacustres, palustres, creados y
marinos.

e Proporcionar un primer insumo para el estudio de escalas mas especificas de trabajo.

e Sistematizar el proceso para realizarlo periddicamente y enriquecerlo con nuevos datos
disponibles que perfeccionen el procedimiento y actualice el mapa.
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6.3. Metodologia

Se recopilé la informacién georreferenciada util para la conformacidon de un sistema de informacion
geografica nacional. Se analizé dicha informacién para contar con la que se considerara pertinente y
adecuada para garantizar la calidad del mapa final a escala 1:250,000. Se considerd la escala, la
temporalidad, la calidad en la geometria de las coberturas, la calidad de las bases de datos asociadas a
los mismos, la proyeccién cartografica, la metodologia con la cual fue hecho, la no redundancia de
informacién, etc.

Se elabord una geodatabase nacional con toda la informacidon anterior, habiendo depurado la
geometria y los atributos a utilizar.

En forma paralela se realizé el mosaico nacional de imagenes Landsat, para luego elaborar el raster
nacional de indice de vegetacién y el rdster nacional de indice infrarrojo de deteccidon de humedad y por
zona UTM. También se realizd el raster nacional de pendiente y el bitmap nacional de pendientes
menores a 3 grados y por zonas UTM. Todo esto para ser incluidos en las reglas de decision para la
identificacion de humedales.

Se disefiaron las reglas de decisién para encontrar las caracteristicas ideales para encontrar humedales,
se elaboraron los diagramas de flujo para cada uno de los tipos de humedales. Se transcribieron al
andlisis multivariado en el SIG.

Se realizaron las combinaciones de mapas necesarios para la discriminacién de humedales; se
programaron las selecciones mediante rutinas que permitieran identificar los humedales, incluyendo
aquellos que ameritaban excepciones de las reglas.

Por ultimo, se realizé la verificaciéon en campo.

Se elabord el Mapa Nacional de Distribucién de los Humedales.
6.4. Resultados

e Mapa Nacional de Distribucion de Humedales

e 33 Mapas nacionales depurados de diversos temas

e 19 Mapas nacionales intermedios con los atributos indispensables

e Mapa de combinaciones y clases de humedales

e Mapa nacional preliminar o de humedales potenciales

e Mapa nacional de complejos de humedales

e Mapa nacional de subcuencas en proyeccién Cénica Conforme de Lambert

e Mapas de las 6 zonas UTM de subcuencas en proyeccion UTM

e Acervo de verificacién en campo de humedales potenciales en proyeccién Cénica Conforme de
Lambert

e Geovisor del Inventario Nacional de Humedales en proyeccidn Cdnica Conforme de Lambert

e Mosaico nacional de imagenes Landsat en proyeccién Cénica Conforme de Lambert

e Mosaico de imagenes Landsat de las 6 zonas UTM en proyeccion UTM

e Raster nacional de indice de vegetacion en proyeccidon Cdnica Conforme de Lambert

e Raster de indice de vegetacidn de las 6 zonas UTM en proyecciéon UTM

e Bitmap nacional de indice de vegetacidén en proyeccion Cénica Conforme de Lambert

e Bitmap de indice de vegetacion de las 6 zonas UTM en proyeccién UTM
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Raster nacional de indice infrarrojo de deteccidn de humedad en proyecciéon Cénica Conforme
de Lambert

Raster de indice infrarrojo de deteccion de humedad para las 6 zonas UTM en proyeccion UTM
Bitmap nacional de indice infrarrojo en proyeccion Cénica Conforme de Lambert

Bitmap de indice infrarrojo de las 6 zonas que le corresponden a México en la proyeccién UTM
Raster nacional de pendiente en proyeccidon Cénica Conforme de Lambert

Raster de pendiente de las 6 zonas que le corresponden a México en la proyeccién UTM

Bitmap Nacional de pendientes ideales para humedales en proyeccién Cdnica Conforme de
Lambert

Bitmap de pendientes ideales para humedales de las 6 zonas que le corresponden a México en
la proyecciéon UTM

Diccionario de datos del Mapa Nacional de Distribucién de los Humedales

Metadatos para todos los datos anteriores.

Estadisticas de resultados del Mapa Nacional de Distribucién de Humedales

6.5. Conclusiones

El Mapa Nacional de Distribucion de Humedales es el resultado de una metodologia de deteccién de
humedales, explicitamente elaborada para los humedales mexicanos, que son diferenciados sus
caracteristicas regionales.

Dicha metodologia, en gran parte, ha sido retomada y modificada por el INEGI para elaborar el
Inventario Nacional de Humedales.

Los resultados anteriormente mencionados son una gran base de datos depurados y organizados que
pueden tomarse de referencia en futuros andlisis.

Paginab4 | 149



Alma Luz Cabrera Sanchez

6.6. Ponencia in extenso XX Reunion Nacional 2013 SELPER-México, en San Luis Potosi del

21 al 25 de octubre 2013. ID 055

Propuesta metodoldgica para los mapas de humedales por cuenca a
escala 1:250,000

Alma Luz CABRERA SANCHEZ ,, Gabriela GOMEZ RODRIGUEZ ,, Guadalupe FUENTES MARILES ,,
Fernando GONZALEZ VILLAREAL ,,

« Instituto de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México
Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, 45010, México DF
almaluzc@ymail.com

p Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México

Circuito Escolar, Ciudad Universitaria, 45010, México DF

Resumen

La importancia de los humedales como sistemas productivos y estratégicos, promueve su estudio,
identificacion y clasificacion, y con ello un mejor manejo en su aprovechamiento y conservacion. El
presente trabajo muestra la metodologia con que se elaboré el Mapa Nacional de Humedales escala
1:250000, utilizando la informacion oficial mds actualizada y disponible, mediante el andlisis espacial de
datos georreferenciados y tomando en cuenta aspectos fundamentales como lo son el relieve, la
distribucion del agua en el mismo, los suelos hidricos y la vegetacion propia de los humedales.

Palabras clave: Humedales, andlisis espacial, suelos hidricos, vegetacion de humedales.
Introduccion

El elaborar un mapa Nacional de humedales no es tarea fdcil ya que son sistemas muy complejos y cuya
extension fluctua en respuesta a las condiciones ambientales temporales. En primer lugar, se requiere
recopilar informacion espacial que cubra la totalidad del territorio Nacional y sea pertinente. En diversas
partes del Pais se han hecho esfuerzos cartogrdficos para delimitar y caracterizar humedales, pero es
dificil uniformizar estos esfuerzos individuales porque cada uno fue hecho con diversos fines,
metodologias y escalas. Por ello es indispensable el contar con cartografia temdtica que cubra la
totalidad del territorio que asegure que los humedales serdn cartografiados siguiendo reglas uniformes
independientemente de su ubicacion.

La propuesta metodoldgica para la elaboracion del Mapa Nacional de Humedales recae en la 5a etapa
del Proyecto: “Estudio Interdisciplinario de los Humedales de la Republica Mexicana: Desarrollo
Metodoldgico para el Inventario Nacional De Humedales y su Validacion a Nivel Piloto”. Donde la
Universidad Nacional Auténoma de México colabord (Proyecto 84369 Comision Nacional de Ciencia y
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Tecnologia, CONACyT - Comision Nacional del Agua, CONAGUA del Fondo Sectorial de Investigacion y
Desarrollo sobre el Agua).

Este proyecto es multiescalar, multidisciplinario y estd apegado a un sistema de clasificacion de los
humedales propuesto para establecer una metodologia estandarizada para el desarrollo del Inventario
Nacional de Humedales de México (INH), que ademds es compatible con otros sistemas de clasificacion
nacional e internacionales.

La CONAGUA menciona que: la definicion de humedales en la que se basa el Inventario Nacional de
Humedales de México (INH-Mex), estd dada en el Articulo 3. Fraccion XXX de la Ley de Aguas Nacionales
(LAN): Las zonas de transicion entre los sistemas acudticos y terrestres que constituyen dreas de
inundacion temporal o permanente, sujetas o no a la influencia de mareas, como pantanos, ciénagas y
marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacion hidrdfila de presencia permanente o
estacional; las dreas en donde el suelo es predominantemente hidrico; y las dreas lacustres o de suelos
permanentemente humedos por la descarga natural de acuiferos (Ley de Aguas Nacionales, 2008)

En este contexto actualmente se cuenta con el mapa del Inventario Nacional de Humedales con un
enfoque multiescalar (1:250,000 nivel nacional, 1:50,000 nivel cuencas y 1:20,000 nivel humedal o
complejo de humedal).

El Inventario Nacional de Humedales, escala 1:250,000, cuenta con informacion sistematizada que
permite ubicar, identificar y tipificar los objetos que lo conforman, en este caso los humedales, por lo que
el producto del inventario son mapas que muestran la ubicacion, tamafio, forma y tipo de humedales en
una localidad geogrdfica, asi como la superficie cubierta por cada tipo de humedal. De esta manera, el
inventario auxilia en el desarrollo e implementacion de las politicas que giran alrededor de dichos
sistemas.

W 1:250,000 Tabla 1. Bloque 1 del Esquema de clasificacion propuesto para el desarrollo
m 1 metodoldgico del Inventario Nacional de Humedales. Basado en Berlanga-

Robles et al., (2008)

Jerarquia BSSTul]

Marino
Estuarino
Fluvial
Lacustre
Palustre
Creado

Objetivos

El objetivo general del Mapa Nacional de Humedales escala 1:250,000 es localizar las zonas que tienen
las condiciones de suelo, agua y vegetacion que puedan sustentar la existencia de humedales en el
territorio nacional.
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Objetivos particulares:

Organizar la informacion georreferenciada digital pertinente y disponible en una Geodatabase.
Analizar dicha informacion para encontrar las zonas que pueden sustentar humedales.

Delinear los humedales de México mayores a 10 hectdreas de superficie

Clasificar los humedales en sistemas estuarinos, fluviales, lacustres, palustres, creados y marinos.
Proporcionar un primer insumo para el estudio de escalas mds especificas de trabajo.

Sistematizar el proceso para realizarlo periédicamente y enriquecerlo con nuevos datos disponibles que
perfeccionen el procedimiento y actualice el mapa.

Metodologia
Como primer paso se analizo la informacion nacional georreferenciada digital disponible para conocer:

La escala: la determina el grado de detalle que presenta. De preferencia esta debe de ser 1:250,000 o
mayor.

La temporalidad: Se debe de dar preferencia a la cartografia mds reciente. Estructuras como los cuerpos
de agua varian con el tiempo debido a modificaciones en los cauces o construcciones de represas, entre
otros. Los tipos de vegetacion y uso de suelo varian debido a fendmenos de deforestacion y cambios en el
uso de suelo principalmente.

La metodologia con la cual fue hecha y sus objetivos: Esto dependerd qué elementos contiene.

El tipo de leyenda y su diccionario de datos: Para poder interpretar el mapa correctamente.

TEMA | FECHA | ESCALA | INSTITUCION
Carta topogrdfica vectorial. Curvas de Nivel 1:250,000 INEGI
Modelo Digital de Terreno 30m de resolucion | IGEO
Carta topogrdfica vectorial. Cuerpos de Agua 1:250,000 INEGI
Manglares 2009 1:50,000 CONABIO
Uso del suelo y vegetacion 2005 1:250,000 INEGI
serie IV
Cartas Edafoldgicas 2007 1:250,000 INEGI
serie Il
Red Hidroldgica conectada Serie Il 2011 1:50,000 INEGI
Inventario Nacional de Cenotes y Oasis 2011 IINGEN
Geomorfologia 2010 1:250,000 INE-IGG
Cuencas 2005 1:250,000 SIG INH
Estados SIG INH
Lagunas Costeras 2012 1:250,000 IGEO

Tabla 2. Informacidn utilizada

De esta manera se determina qué informacion se utiliza. Si un tema estad repetido se debe decidir cudl es
la version que se usard, como es el caso de cuerpos de agua que estd contenida en la cartografia de
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INEGI en los temas de Uso de suelo y vegetacion, edafologia y cuerpos de agua, por lo que la decision
debe de estar basada en cudl es la mds detallada, actual o desglosada. En muchas ocasiones la
respuesta es que una es mds actual, pero otra estd mds desglosada y en una tercera los poligonos estdn
mejor trazados, por lo que se deben de buscar métodos para aprovechar las ventajas de cada capa. Otro
problema frecuente al usar cartografia temdtica nacional es el ajuste. Es frecuente encontrar
desplazamientos entre capas de informacion. El origen de estos errores es multiple y depende, en
muchos casos, de los pardmetros de las proyecciones utilizado, por malas transformaciones entre
proyecciones o por errores humanos al momento del trazo. En cuanto a la pertinencia, se deben
identificar los elementos clave que permitirdn ubicar las zonas con condiciones propicias para el
desarrollo de humedales. Asi, por ejemplo, no toda la vegetacion del Pais estd asociada con los
humedales, por lo que se debe determinar qué tipo de vegetacion se seleccionard y si esta determina por
si misma la presencia de un humedal (como el caso del manglar) o si puede desarrollarse en otras

condiciones (como el caso de las selvas).

Temas a utilizar Shape / Bitmap Descripcion
] Uso de suelo y USO DE SUELO Esta capa se ha clasificado como humedal artificial.
vegetacion Serie IV ACUICOLA
] Uso de suelo y AGRICULTURA DE Esta capa se ha clasificado como humedal artificial.
vegetacion Serie IV HUMEDAD
CUERPOS DE AGUA | La capa se realizard mediante una seleccion por atributos en la que se
2 |Cuerpos de agua ARTIFICIALES incluyeran las presas.
3 | cuerpos de agua CUERPOS DE AGUA | En la seleccion se incluyeron los cuerpos de agua que fueran
NATURALES diferentes a las presas.
4 | Estados COSTA Se realizard un buffer de 5k al interior de la costa.
5 | Cuenca LIMITE Se utilizard como base para los procesos por cuenca.
6 |Manglares MANGLAR Definido como humedal natural.
9 Cartas Edafoldgicas SUELOS TIPO 1 Cada uno de los shapes contendrdn suelos hidromorfos, en cualquiera
serie Il de sus 3 fases fisicas: Gleysol, Fluvisol, Luvisol, Solonchak, Acrisol,
10 Car.tas Edafoldgicas SUELOS TIPO 2 Cambisol, Planosol, Histosol, Vertisol.
serie Il
Se seleccionardn los siguientes tipos de vegetacion: Bosque da
Uso de suelo y ) Galeria, Manglar, Popal, Selva de Galeria, Tular, Vegetacion de
12 g . VEGETACION Galeria, Vegetacion de Petén, Vegetacion haldfita hidrdfila, Selva
vegetacion Serie IV . - . g g
baja perennifolia, Selva mediana perennifolia, Selva alta perennifolia,
Vegetacion de dunas costeras.
15 Modelo digital de MAPA DE La pendiente que se tomard en cuenta serd aquella <3%.
terreno de cada cuenca |PENDIENTES

Tabla 3. Seleccion de Atributos
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Figura 1. Modelo Digital de Terreno
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ELABORACION DEL MAPA NACIONAL DE

HUMEDALES ESC:250000

Recopilacion y
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Cuerpos de Agua
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Cota menor de
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Agricultura de
Riego

Acuicultura
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Pendientes

A4

Reglas de decision

Mapa de
Combinaciones y
Clases

apa Preliminar de
Humedales

Mapa de
Complejos de
Humedal

Subcuencas S2

Asignacion de
Identificador

Verificacion
Humedales
Potenciales

Verificacion en
Campo

Mapa Nacional de
Distribucion de los
IEREES

Figura 2. Metodologia general para la elaboracion del Mapa Nacional de Humedales.
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Pendiente < 3%

Vegetacion

Uso de Suelo y

Agu d Vegetacion

. Usode Topografico Bosque de Galeria Exclusivo Manglares
Edafologia Suelo y' Vectorial Manglar Exclusivo
Vegetaﬂon Popal Exclusivo

CuerpruaNaturales Selva de Galeria Exclusivo
Tular Exclusivo
Cuerpode | Cuerpode . _
Vegetacion Exclusivo
Agua Agua de Galeria
Inventario de Cenotes y Oasis Vegetacién de Petén Exclusivo
Cuerpos de Agua Artificiales Vegetacién Haldfila Hidréfila Exclusivo
Selva Baja Perennifolia Facultativo
Selva Mediana Perennifolia Facultativo
. Estanque Selva Alta Perennifolia Facultativo
Vegetacion Facultativo
de Dunas Costeras

S u e I o Palmar Facultativo

Sabana Facultativo

Suelo 1, Suelo 2 Sabanoide Facultativo

Gleysol Solonchak Planosol
Fluvisol Acrisol Histosol
Luvisol Cambisol Vertisol

Agua

Acuicultura Presa

Figura 3. Informacién requerida Generacidon de mapas temdaticos mediante el analisis geoespacial.

Pendiente menor de 3%. A partir de las curvas de nivel 250 mil se genera el modelo de elevacion de con
un tamafio de pixel de 100 m. Las pendientes se calculan en porcentaje y se seleccionan las celdas con
pendientes iguales o menores a 3 % para generar un bitmap cuyos valores serdn de 1 si la pendiente es
menor o igual a 3% y 0 en caso contrario. El archivo se vectoriza y se suaviza la linea.

Suelos hidromdrficos. Se seleccionan de la carta temdtica de Edafologia, Serie Il de INEGI, los suelos con
condiciones para el desarrollo de humedales a partir de los horizontes de diagndstico que clasifican el
tipo general del suelo y de sus propiedades fisicas y quimicas y generar un nuevo mapa
simplificado(data/export), de acuerdo a la fig. 3

Vegetacion de Humedal Se han identificado 15 tipos de Vegetacion Hidrdfila del Mapa de Vegetacion y
uso del suelo de INEGI que pueden estar asociados a los Humedales de la Republica Mexicana. En la
siguiente tabla se clasifican en dos categorias. La vegetacion exclusiva de humedales es aquella que
siempre estd asociada a condiciones de inundacion, mientras que la facultativa serd aquella que en
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ciertas situaciones (de pendiente y humedad) se presenta en humedales pero que no es indicadora de
estos ambientes por si sola. Se seleccionan los tipos de vegetacion del mapa de Uso del Suelo y
Vegetacion de INEGI, a excepcion de los manglares que serdn los provenientes de la base de datos de
CONABIO. y se genera un nuevo mapa simplificado, de acuerdo a la vegetacion de la fig. 3

Cuerpos de agua. El tema aparece en las cartas temdticas de mapas de vegetacion y uso de suelo, suelos
y cuerpos de agua INEGI 1:250,000, por lo que es necesario uniformizar las bases, para el proceso es
necesario:

Eliminar el mar de las coberturas que lo incluyen.
Unir todas las coberturas mediante el comando Analysis Tools/Overlay/Union

Disolver las uniones internas. Para esto hay que calcular un nuevo campo numérico y ponerles a todos
los poligonos el mismo identificador (1) para posteriormente disolver los poligonos interiores con
respecto a dicho

Discriminar el tipo de cuerpo de agua de acuerdo a las categorias del mapa de cuerpos de agua del
conjunto topogrdfico.

[V |t s | e AT [ ] i v | WY bnd | Ak o | AT | CAea1 s | Ch s | i | Conmmacos | (o1 Sean | O w0
- g T & TRews 1R

TropmJvem

gdEzseael

OIS MISILLE Mot

Figura 3. Ejemplo de Andlisis Espacial

Reglas de decision

A cada una de las coberturas resultantes de suelos hidromdrficos y vegetacion de humedal se les extrae
las porciones que tienen pendientes menores a 3% mediante el comando clip.

Se limpian las coberturas resultantes para que queden los campos minimos necesarios que serian el FID y
la clase en texto que corresponde a cada cobertura de acuerdo a las tablas de los incisos 2 y 3.
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Se unen las coberturas, ya simplificadas, de USV, suelos 1 y 2 (CAMPOS NOM_SUE1 Y NOM_SUE2),
cuerpos de agua, manglares de CONABIO y cuerpos de agua.

Se seleccionan los poligonos que tengan las siguientes condiciones y se calcula un nuevo campo
(comb_elem).

Se genera un nuevo mapa que solo contenga la numeracion del inciso anterior lamado HUMEDAL.

Combinaciones

Suelo

Si NomSuel = Gleysol & NomSue2 = Gleysol < Humedal

Sl Nom5uel = Histosol & Nom5ue2 = Gleysol > Humedal
51 NomSuel = Fluvisal & NomSue2 = Glaysol - Humedal

Si NomSuel = Solonchak & NomSue2 = Gleysal 3 Humedal
€

Si Tipveg = Popal or Tular or Manglar or B. Galeria or 5. Galeria or V.
Galeria gr Hidrifila-Halofila or V., de Peténor V. Dunas Costeras—»
Humedal

RRuE
Cuerpo de Agua —» Humeadal

uelo-Vegetar

NomSuel = Gleysol or Fluvisol ar Histosol or Salenchak or Planosol ar
Luwvisol or Vertisolor Acrisol or Cambisol & TipVeg = B.Galerizar
Manglar or Popal or 5, Galeria or Tular or V. Galeria or V. Patén or .
Halofila Hidrofila or 5. Baja Perenifolia or 5. Mediana Perenifolia or 5.
Mediana Perenifalia or V. Dunas Costeras or Palmar or Sabana or
Sabanaide 3 Humedal

AEUS-VEgetacion

Cuerpo de agua & |Tip\'eg = B.Galeria or Manglaror Popal or 5.
Galeria or Tular or V. Galeria or v, Petén or V. Hal&fila Hidrofila or 5.
Baja Perenifolia or 5. Mediana Perenifolia or 5. Mediana Perenifolia or
V', Dunas Costeras or Palmar or Sabana or Sabano/de] - Humedal
AgUa-3Ueln

Cuerpo de agua & [NomSuel = Gleysol or Fluvisol or Histosal or
Solonchak or Planosol or Luvisel or Vertisolor Acrisol or Cambisal) =
' Humedal
T AgUESSuUelo-Vegetacion

Cuerpo de agua & (NomSuel = Gleysol or Fluvisol or Histosaol or
Solonchakor Planosol or Luvisol or Vertisolor Acrisol or Cambisol) &
(TipVeg = B.Galeria or Monglor or Popal or 5. Galeria ar Tular ar .
Galerla or V. Patén or V. Haldfila Hidrdfila or 5. Baja Perenifolia ar 5.
Mediana Perenifolia or 5. Mediana Perenifolia orY. Dunas Costeras or
Palmar or Sabana or Sabanaide} - Humedal '

Cuerpo de Azua Artificial [Presa, Estanque de sedimentaclén,

Acuacultura o Cultive de Humedad - Humedal

Tabla 4. Reglas de decisién para conformar de combinaciones
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Suelos Hidromérficos

* Gleysol
Fluvisol
Histosol
Solonchak
Planosol
Luvisol

o Vertisol

* Acrisol

s Cambisol

Tabla 5. Suelos y Vegetacion presentes en humedales

Vegetacion de
Humedal Exclusiva y
Facultativa

* Bosque de Galeria

* Manglar

* Popal

¢ Selva de Galeria

* Tular

* Vegetacionde Galeria

* Vegetacionde Petén

* Vegetacion Haldfila
Hidrofila

* Selva Baja Perenifolia

* Selva Mediana Perenifolia

» Selva Mediana Perenifolia

¢ V. Dunas Costeras

* Palmar

¢ Sabana

¢ Sabanoide

Excepciones a la regla general

En la combinacion 1 (solamente suelo) solo se tomardn en cuenta los suelos gleysol, fluvisol, histosol y
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Figura 4. Geodatabase Nacional

solonchak en el primer horizonte y gleysol en el sequndo.

En el caso de la combinacion 2 (vegetacidon), solo se tomard en cuenta la vegetacion exclusiva de

humedales (ver tabla 8 inciso 3).

El tipo de suelo Solonchak en el horizonte 1 se elimina a altitudes menores de 10 metros

Se eliminan todos los poligonos que pertenecen a agricultura de temporal, zonas urbanas y

asentamientos urbanos de acuerdo a la cara de uso del suelo y vegetacion.
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Combinacién

\Sélo Suelo
Suelo \‘

Hidrico 1

Suelo
Gleysol Hidrico 2

Fluvisol Gleysol

Histosol 4
k}lonchak

Combinacién 2 Vegetacion de
Tipo de Exclusiva Humedal

Vegetacion Popal
Tular

Manglar

B. Galeria,

S. Galeria,

V. Galeria

Hidrdfila Haldfila
V. de Petén

V. Dunas Costeras

J—
Usos de Suelo

Combinaciones

Agricultura de
Temporal

Zonas Urbanas
Asentamientos
Humanos
1 Suelo
0 SiNomSuel = Solonchak & Cota < 10m & Usode Suelo=
Agriculturade Riego - Humedal

Cultivo de Humedad o Acuicultura o Cuerpos de Agua
Artificiales © Humedal Creado

Agua, Suelo, Vegetacion

Figura 5. Excepciones a las reglas de decision verpod
cuacultura o Cultivo de Humedad

Tabla 6. Combinaciones resultantes
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Figura 6. Primer diagrama de flujo de procesos y decisiones
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Algoritmo de Combinaciones

Suelo Vegetacion

Hidromérfico | De Humedal Semlblrednn vl
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>
<
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Figura 7. Segundo diagrama de reglas de decisién
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* Gleysol
» Histosol
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Figura 8.Tercer diagrama de reglas de decision.
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Si

Si No Si No Si No

Figura 9. Cuarto diagrama de reglas de decision
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Figura 10. Cuarto diagrama de reglas de decision
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/ \ = - b >
" Agricultura de Humedad \Si _ > Si
< o > < Cuerpos de Agua Artificiales >
o Acuicultura PP } < -
~ —~
~ — S P
~__ ~_

Humedal Creado )

\\ /

Figura 11. Cuarto diagrama de reglas de decision

Caracterizacion de poligonos

Como resultado de los procesos anteriores se tienen los poligonos que cumplen alguna de las condiciones
en las cuales se puede desarrollar un humedal, pero resta caracterizar a cada poligono en cuanto al
suelo, vegetacion y tipo de cuerpo de agua predominante. Sin embargo, el simplemente conjuntar la
informacion de cada capa redundaria en un sinfin de poligonos nuevos, pues es muy probable que cada
uno de los elementos presentes en el mapa HUMEDAL contenga en su interior varios tipos de vegetacion,
suelo o cuerpo de agua. Es por eso, que es necesario tomar, de cada capa, el elemento de mayor
distribucion, es decir que abarque mayor extension en cada poligono de HUMEDAL.

Para esto es necesario generar nuevos temas a partir de los mapas nacionales, y calcularle su drea de los
siguientes temas:

A partir las cartas temdticas de vegetacion y uso de suelo, resumir todos los tipos de vegetacion y de uso
del suelo en un solo campo.

Los tipos generales de suelos y sus caracteristicas fisicas y quimicas (NOM_SUE1 y NOMSUE2) de la tabla
de atributos de la carta temdtica de suelos hidricos extraida de la carta temdtica de Edafologia Serie Il de
INEGI

Manglares de CONABIO
Cuerpos de agua. En este caso se puede usar el mismo del inciso 4.

Para cada cobertura se debe relacionar el mapa HUMEDAL con la superficie mdxima de cada tema y
después con join afiadirle el texto que le corresponde.

Mediante el comando spatial join se afiade el tipo de vegetacion, suelo y agua que abarque mds
superficie de cada poligono en la cobertura HUMEDAL.

Identificacion de humedales.

Hasta este punto se tiene un mapa que indica las zonas de humedales y sus caracteristicas
predominantes, sin especificar, de acuerdo al Sistema de Clasificacion de humedales del INH, a que
sistema pertenecen. De nuevo la dificultad consiste en tener una base de datos nacional que nos sirva de
insumo. La propuesta del presente estudio es el emplear el mapa Geomorfolégico Nacional, donde es
posible identificar los subsistemas de forma bastante simple mediante los siguientes pasos:
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Generar un mapa simplificado a partir del mapa de Geomorfologia a nivel nacional que reclasifique en
Sistemas Estuarino, Fluvial, Lacustre, Palustre, Creado y Marinos; que tenga solamente el campo, que se
denominard GEO-HUM.

Extraer la informacidn de la cobertura del inciso anterior en las zonas con humedales y calcular dreas.

Asignar a cada poligono del mapa de humedales un nuevo campo con los nombres del tipo de geoforma
0 grupo que predomine.

El sistema marino, se obtuvo a partir de la elaboracion del mapa de lagunas costeras en el Instituto de
Geografia-UNAM.

Finalmente, a los humedales identificados siguiendo este algoritmo propio, denominado algoritmo del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, se le afiaden las siguientes capas temdticas:

Manglares CONABIO

Sitios RAMSAR

Humedales Artificiales (Presas, estanques de sedimentacion y estanques de regulacion)
Estanques Acuicolas

Oasis de la Peninsula de Baja California

Cenotes de la Peninsula de Yucatdn

Resultados y conclusiones

Mapa de distribucion de los humedales de México

]
\ ”
.
4 -
‘
< \ 2
/" :
A ‘\\' {
3 .
\ 5 -
7.
CLASE DE HUMEDAL X Mgy’ % P ol ’
W Creaco : ; S ; L
N Estuarno r % ,\ﬁ -
Fuvial ' By @
B Lacustre g 3 i
W Paiuste g 2 - ion T
0 125 25 500 50 N
B Cenotes e — ‘»\

FUENTE: CONAGUA Subdireccidon General Técnica. Elaborado a partir de datos oe G ,

INEGI (2000). Carta Topografica Cuarpos de Agua, 1:250,000 nﬂ Ao CONA

NEGI (2002). Carta do Edatologia, Serie I, 1:250,000 —a} 5 UNAM s SrAOA
INEGI (2010). Carta @ Uso de Sueio y Vegetaciin, Serie IV, 1:250,000 "
CONABIO (2007). Mapa de Distribuciin de los Manglares de México,1:250,000 Escala =

NE (2007). Clasificacion del Refieve de México. 1:250000 1:250000

Figura 12. Mapa Nacional de Humedales.
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RESULTADOS Total 6464 HUMEDALES

Sup. Total 10 033 623 ha

N aCiO na Ies 5% de la superficie del pais

Organismo de Cuenca Creados | Estuari Fluvial 1 Palustre Total  |Superficie, ha
BALSAS 46 1 56 20 67 190 121635
CUENCAS CENTRALES DEL NORTE 35 90 22 107 254 63818
FRONTERA SUR 18 131 291 116 322 878 2487410
GOLFO CENTRO 51 108 246 78 256 739 922783
GOLFO NORTE 40 64 139 40 163 446 353012
LERMA SANTIAGO PACIFICO 122 62 231 66 307 788 466742
NOROESTE 31 56 109 7 122 325 352092
PACIFICO NORTE 45 99 127 40! 195 506 519493
PACIFICO SUR 9 170 104 36 143 462 178900
PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA 15 180 148 6 247 596 568695
PENINSULA DE YUCATAN 7 90 106 49 180 432 3542025
RIO BRAVO 57, ] 265 6 261 633 438690
VALLE DE MEXICO 16 20 10 36 82 18328

TOTAL 492 965 1932| 536 2406, 6331] 10033623

+ 791 cenotes, 125 con superficie libre mayor a 10 ha

+ 8oasis

Tabla 7. Resultados Nacionales

Como resultado del presente trabajo, ahora se cuenta con una base de datos organizada de cada uno de
los mapas utilizados, de los mapas intermedios y del mapa nacional, los cuales son insumo para el
geovisor.

A T Y T T T —— itiz

— T —— o

Figura 13.Geovisor del Inventario Nacional de Humedales

También se cuenta con un diccionario de datos que es una descripcion de los datos de cada una de los
temas en la geodatabase, asi como la descripcion de cada atributo. También fue elaborado el metadato
correspondiente y se avanzé en el procesamiento de imdgenes Landsat ETM para una futura
comparacion de resultados.
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Este trabajo se realizo por zona UTM a una resolucion de 100 y 30m teniendo como banco de datos:
Modelo digital de terreno, Mosaicos de imdgenes Landsat, Mosaicos de indices de vegetacion, Mosaicos
de indices infrarrojos,

Bitmaps de indices de vegetacion y Bitmaps de indices infrarrojos. Todos estos datos también fueron
procesados en resolucion de 100m para toda la republica en proyeccion conica conforme de Lambert.

I B TMAPS NDVI ZONA 12

NI
gt 255
-
I 5TvARS NDH ZONA 14
PENDIENTES ZONA 15

.nv'tmn
Low O

T 0/TMAPS DE PENDIENTES ZONA 16

Figura 15. Cada Zona UTM tiene un ejemplo del trabajo realizado.

Cabe mencionar y agradecer la colaboracion del grupo de Percepcion Remota en el proyecto: Gabriela
Gomez Rodriguez, Alma Luz Cabrera Sdnchez, Paulina Ldpez Sigiienza, Eduardo Castillo, René Arturo
Mandujano.
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7. Atlas de geografia del mundo SEP- Quinto

Grado de Primaria

Disponible en https://issuu.com/aloport/docs/atlas-de-geografia-del-mundo-primer
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Atlas de geografia del mundo — Quinto Grado

7.1. Antecedentes

Hace poco mas de 60 afios se instaurd la gratuidad de los libros de texto como parte de la campania
alfabetizadora impulsada por Jaime Torres Bodet; asi, la Secretaria de Educacion Publica da
cumplimiento al Articulo Tercero de nuestra constitucion.

Los libros de texto gratuitos de la educacidn basica contienen las bases fundamentales de conocimiento
y valores nacionales que son dados desde la infancia. Son un instrumento valioso de apoyo para los
maestros, quienes llevan dicho conocimiento ha las comunidades mas distantes y variadas.

“El libro de texto gratuito ha sido, y sigue siendo, un recurso tan noble como efetivo para que México
garantice el Derecho a la Educacién de sus nifios y jovenes” (Secretaria de Educacién Publica, 2013)

Atlas de geogmﬂgn o

Quinto grado

Figura 20. Portada Atlas de Geografia del Mundo,
Quinto Grado, 2013. Quinto Grado, 2018.

El Atlas de Geografia del Mundo para quinto afio de primaria fue elaborado por el Instituto de Geografia
de la Universidad Nacional Auténoma de México por encargo de la Direccidn General de Materiales e
Informatica Educativa, de la Subsecretaria de Educacion Basica de la Secretaria de Educacién Publica en
el afio 2012, donde trabajé en la recopilaciéon de informacion, elaboracion de mapas tematicos y en la
edicidn cartografica, en el periodo de junio a diciembre de 2012, con un grupo de trabajo del Instituto
de Geografia, de la Universidad Nacional Auténoma de México:

Coordinacion institucional Coordinacion editorial
Armando Garcia de Ledn Loza Armando Peralta Higuera
Coordinacion de cartografia Disefio Editorial

Gabriela Gdmez Rodriguez Agustin Azuela
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Cartografia: Gabriela Gomez Rodriguez, Armando Peralta Higuera, Alma Luz Cabrera Sanchez, Paulina
Lépez Siglienza, Miguel Angel Ramirez Beltran, Agustin Azuela de la Cueva, Adela Calderén Franco,
Liliana Ortiz Gdmez.

Desarrollo de temas: Armando Garcia de Ledn Loza, Arturo Garcia Romero, Ana Patricia Méndez Linares,
Rebeca Guadalupe Granados Ramirez, Jorge Gonzalez Sanchez, Irma Escamilla Herrera.

Primera edicidn disponible en:

https://issuu.com/sbasica/docs/atlasgeografiauni5

Segunda edicidn revisada, 2014. Cuarta reimpresién, 2017 (ciclo escolar 2018-2019)

https://libros.conaliteg.gob.mx/content/restricted/libros/carrusel.isf?idLibro=1258#page/1

“Esta edicién se basa en el proyecto de la primera edicién (2013) y en las ediciones subsecuentes, con
modificaciones realizadas por el equipo técnico-pedagdgico de la Secretaria de Educacién Publica,
conforme a evaluaciones curriculares y de uso en aula.” (Instituto de Geografia-UNAM - Secretaria de
Educacidn Publica, 2017).

Este Atlas representa el primer acercamiento a la Geografia del Mundo que pudiera tener un nifo
mexicano, por lo que el contenido y disefo fue muy cuidado.

El publico al que esta dirigido es de nifios de 11 afios aproximadamente, que cursan el quinto afo de
educacién primaria en México, por lo que la informacidn contenida en él debia ser visualmente
agradable y clara, cuya edicidn cartografica cumpliera con todos los estandares y de fécil lectura dirigida
a un entendimiento notable, por lo que se buscd la forma de que cada mapa tuviera la informacién
precisa, sin redundancia, sin empalmes, a escalas cartograficas adecuadas para su facil lectura y en un
formato aproximado de doble carta.

La contribucién en este libro es la edicidn cartografica de 28 mapas y otras figuras de contexto, de los
cuales tengo la autoria completa de 14 mapas (subrayados en la siguiente lista): 7 de Relieve Continental
y Ocednico y 7 de Rios y Lagos y la coautoria de los otros 13.

7.2. Objetivo

o Elaborar materiales cartograficos didacticos, como apoyo al plan de estudio de 52 afo de
primaria que sean incluidos en el Atlas de Geografia del Mundo en el afio 2013.
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1. Placas tectdnicas 15. Rios y lagos en Africa

2. Regiones sismicas y volcanicas 16. Rios y lagos en Oceania

3. Relieve continental y ocednico mundial 17. Paises Megadiversos

4. Relieve continental y ocednico de América 18. Regiones naturales del mundo

del Norte y Central

19. Regiones naturales de América del Norte

5. Relieve continental y ocednico de América y Central
del Sur ) .

20. Regiones naturales de América de
6. Relieve continental y ocednico de Europa América del Sur
7. Relieve continental y ocednico de Asia 21. Regiones naturales de América de Europa
8. Relieve continental y ocednico de Africa 22. Regiones naturales de América de Asia
9. Relieve continental y ocednico de Oceania 23. Regiones naturales de América de Africa
10. Rios y lagos 24. Regiones naturales de América de

Oceania

11. Rios y lagos en América del Norte y Central

, , . 25. Idiomas oficiales
12. Rios y lagos en América de Sur

) 26. Religiones
13. Rios y lagos en Europa

27. Redes carreteras y ferroviarias

14. Rios y lagos en Asia

7.3. Metodologia

La informacién del atlas debia ser cartografia digital de buena calidad, homogénea y estandarizada, de
cubrimiento mundial, de fuentes reconocidas, de libre acceso y adecuadas para la escala de trabajo
(tanto mundial como continental), por lo que se consultaron diversas bases de datos.

Las fuentes consultadas para los mapas estan en la parte final del atlas en la seccidn Fuentes de Mapas:

“Relieves continentales y ocednicos. Elaborado por Alma Cabrera con datos de Natural Earth Free vector
and rdster map data @ naturalearthdata.com http://www.naturalearthdata.com/ 20 de junio de 2012 ...

Rios, lagos y lagunas. Elaborado por Alma Cabrera con datos de Natural Earth Free vector and rdster
map data @ naturalearthdata.com http.//www.naturalearthdata.com/ 12 de marzo de 2012.” (Instituto
de Geografia-UNAM - Secretaria de Educacién Publica, 2013)

El sitio Natural Earth ofrece de manera libre mapas vectores y raster a escalas 1:10, 000,000;
1:50,000,000; y 1:110,000,000, que contienen datos coherentes entre escalas, visualmente atractivos y
en bien elaborados en formato digital, los cuales son el resultado de muchos voluntarios y respaldado
por la NACIS (North American Cartographic Information Society). Ademas de esto, también se cuenta
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con la pulcritud de los trazos, la concordancia de ellos en las diversas escalas, asi como con atributos
actualizados, depurados y congruentes.

De los demas temas mencionados, participé en la compilacion de informacién, digitalizacion de mapas y
en su caso edicién cartografica.

El trabajo fue realizado conformando un sistema de informacion geografica que combind datos
vectoriales (poligonos, lineas y puntos, de lagos, rios o puntos de referencia geografica), de tipo raster —
como la imagen del modelo digital de terreno en mapa hipsométrico o de relieve sombreado—,
anotaciones de toponimia —como los son los nombres de los rios, montafias, ciudades, etc. —, gréficos —
como el simbolo de orientacién al norte—, leyendas —recuadros o iconos descriptivos—, escalas grafica y
numérica y textos —como el titulo, referencias y leyenda— en las proyecciones cartograficas mas
adecuadas para su representaciéon mundial (Robinson) o continental (Conica Conforme de Lambert,
Cénica Equidistante, etc.), en la plataforma ArcGIS 10.1 en sus diversos médulos de procesamiento de
datos.

7.4. Resultados

Los resultados son imagenes de contexto y mapas en varios capitulos del atlas y se muestran a
continuacion:

Aportacidn en el Capitulo 1, El Universo, la Tierra y su representacion.

Se contribuyé con algunas imagenes de contexto:

(apitulo 1

o H Universo, la Tiera
M ysu representacion

Figura 21. Figuras de contexto.
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Aportacion en el Capitulo 2,
Componentes naturales.

Autoria y edicion de los
mapas: Relieve Continental y
Oceanico

Relieve continental y ocednico mundial

Capitulo 2

(omponentes
| naturales

: ) <
! A
e

g
s o

7~

Figura 22. Portada del capitulo 2
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' Relieve continental y ocednico de América del Norte y Central Relieve continental y ocednico de América del Sur
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| Relieve continental y ocednico de Africa

:
5
i
B
:
£

Figura 23. Autoria en cartografia de Componentes Naturales, Relieve Continental y Ocednico
Pagina93| 149




Alma Luz Cabrera Sanchez

Autoria y edicion de los mapas: Rios, lagos y lagunas

Rios, lagos y lagunas

o
i -
EL |
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' Rios, lagos y lagunas en Amética del Norte y Central Rios, lagos y lagunas en América del Sur

Padgina95| 149



Alma Luz Cabrera Sanchez

edoing ua seunbe A sobe| ‘sojy

=D

eisy ua seunbey A sobej sory

|

Pagina96 | 149



0S, Id00S5 V iaQUiias
£y
E ¥
i - g =
Lo Y
o .
B E -
> e e )
- e
v e
f. i .
e — _r
e . bt
F e
e - 1 42
!
T ——
: - .
W . i
-l oy
.s‘_ v
= 5
= g — o cra
= A o

= =
i p! o i =
v : = s
. i
g ;
' X gL
3 3
4 i
Y r
|
i L*
T | OCEAND =L
g S
y 3 L
: =
) . Resp®
’ \
Ca s | - -

L2 s : »
= 1&"‘ ¥ 5 1
S o ' L1 I
I} B =5 {
-~ gl T

agUU
S
e
Jere
et
"
¥e yl
¥
- N
"! e
A

Figura 24. Autoria en cartografia de Componentes Naturales, Rios, Lagos y Lagunas
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Ackaxa I
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Coautoria y edicion de los mapas: Paises megadiversos

Paises megadiversos
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Coautoria y edicién de los mapas: Regiones naturales del mundo

Regiones naturales del mundo
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Figura 25. Participacién en cartografia de componentes naturales, Diversidad de Flora y Fauna
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Autoria y edicion del mapa: Religiones
Aportacion en Capitulo 3,

Componentes sociales y
culturales.

Idiomas oficiales

Autoria y edicion del mapa:
Idiomas oficiales

(apituio 3

(omponentes
sociales y culturales

Figura 26. Portada Capitulo 3
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Religiones

Figura 27. Reedicién de cartografia de Componentes Sociales y Culturales

Paginal04 | 149



Capitulo 4

Aportacion en
Componentes econémicos
Autoria y edicion del mapa: Redes

carreteras y ferroviarias

| Gpiulo 4
Componentes
ey | £CONGMICOS

Figura 29. Portada Capitulo 4

£
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7.5. Conclusiones

El Atlas de Geografia del Mundo de la SEP para quinto grado de primaria es un libro tan importante cuyo
tiraje fue de 2'726,000 ejemplares para el afio 2015 (Secretaria de Educacién Publica, 2015), y cuya
reedicién sigue vigente hasta el dia de hoy.

Lo mas probable es que este atlas sea el primer acercamiento a la Geografia del Mundo que pudiera
tener un nifio mexicano de 11 afos en promedio, una gran responsabilidad.

La elaboracidn de los mapas estuvo enfocada en conservar las caracteristicas de los mapas con graficos
limpios, simples y claros, con la finalidad de ser facil lectura e interpretacion.

Vale la pena tomar en cuenta que se tuvo premura en el tiempo de entrega del atlas, ya que la duracién
oficial del proyecto fue de octubre 2011 a julio 2012 y la fecha de ingreso del grupo final de trabajo fue
en mayo de 2012. Hasta ese momento, ninglin mapa habia sido elaborado ni editado, asi como tampoco
se habia avanzado en el contenido tedrico del mismo. A pesar de esto, se entregd satisfactoriamente en
noviembre 2012.

Es un gran orgullo el haber participado en este proyecto.
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Figura 30. Fuentes y elaboracién de los mapas
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8. Analisis de las principales fuentes de
PM2.5 utilizando datos ascendentes vy
descendentes en dos ciudades
metropolitanas de México: Area
Metropolitana de la Ciudad de México vy

Area Metropolitana de Toluca

Resumen disponible en http://www.igac2016.0rg/IGAC2016_Abstracts/1.148_Cardenas%20.pdf
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Analisis de las principales fuentes de PM2.5 utilizando datos
ascendentes y descendentes en dos ciudades metropolitanas de
México: Area Metropolitana de la Ciudad de México y Area
Metropolitana de Toluca

8.1. Antecedentes

Este capitulo se refiere al apoyo dado al area de Calidad del Aire del Centro Mario Molina, para la Dra.
Beatriz Cardenas Gonzalez, y consolidado en la ponencia Andlisis de las principales fuentes de PM2.5
utilizando datos ascendentes y descendentes en dos ciudades metropolitanas de México: Area
Metropolitana de la Ciudad de México y Area Metropolitana de Toluca (Analyses of the main sources of
PM2.5 using bottom up and top down data in two metropolitan cities in Mexico: Mexico City
Metropolitan Area and Toluca Metropolitan Area), presentada en el Proyecto Internacional de Quimica
Atmosférica Global (IGAC) Conferencia Cientifica 2016, con fecha de 26-30 de septiembre de 2016 en
Breckenridge, Colorado, E.U.A. (International Global Atmospheric Chemistry (IGAC) Project 2016 Science
Conference) (Cardenas, Rivera, Cabrera, Duarte, & Hernandez, 2016).

Resumen disponible en Resumen disponible en
http://www.igac2016.0rg/IGAC2016_Abstracts/1.148_Cardenas%20.pdf

Resumen

“Aunque se han logrado mejoras importantes en la calidad del aire de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM) en las ultimas tres décadas, el ozono y PM2.5 atn estdn por encima de
los estdndares nacionales de calidad del aire y las recomendaciones de la OMS. El monitoreo de la
calidad del aire en otras ciudades se ha ampliado en los ultimos afios; estos datos muestran que
las ciudades mds pequefas y las dreas metropolitanas, donde la contaminacion del aire no se
percibia como un problema, enfrentan altos niveles de contaminantes, con niveles de PM2.5
incluso dos o tres veces mds altos que los registrados en la ZMCM desde 2003.

Aunque PM2.5 los impactos en la salud estdn bien evidenciados, los programas de contingencia
para la contaminacion del aire existentes en las ciudades mexicanas aun no incluyen el PM2.5,
principalmente porque todavia faltan la identificacion de medidas de control efectivas.

En este trabajo, se presenta un andlisis de las principales fuentes de emisiones PM2.5 utilizando
inventarios ascendentes existentes y, cuando estén disponibles, estudios de emisiones
descendentes para dos dreas metropolitanas mexicanas: el Area Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico (ZMCM) y el Area Metropolitana de Toluca (AMT). AMT es un drea metropolitana con 2,1
millones de habitantes (2,203 km2) que comprende 14 municipios, incluida la ciudad capital del
Estado de México, y estd conectada econdmica y fisicamente con la ZMCM. Los niveles promedio
anuales para el AMT y la ZMCM fueron 42 ug / m3 (en 2012) y 27 ug / m3 (en 2014). Los niveles de
PM2.5 en ZMCM (18 millones de personas / 7,866 km2) se han mantenido en la ultima década en
contraste con el incremento en la poblacion y la flota vehicular. Los inventarios de abajo hacia
arriba de ZMCM indican que la combustion residencial y la resuspension del suelo como las
principales fuentes de PM2.5 (53%), las emisiones descendentes identifican la contribucion de
otras fuentes.
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El inventario de abajo hacia arriba de AMT indica la combustion de madera residencial (coccion)
como las principales fuentes de emisiones de PM2.5. En este trabajo, se presentard una propuesta
de un andlisis de emisiones de arriba hacia abajo integrado por un grupo de instituciones que
incluye una campafa de campo y mediciones de teledeteccion para AMT.”

Hasta aqui el resumen presentado por la Dra. Beatriz Cardenas. La seccidon donde participé fue en el
andlisis con teledeteccién con datos del sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument).

Introduccion

Como apoyo al proyecto Caracterizacion de contaminantes atmosféricos y a la conferencia antes
mencionada, para el caso (PM10 y PM2.5) y medidas de reduccidn, en el grupo de Calidad del Aire del
Centro Mario Molina, se elaboraron mapas de la Zona Metropolitana del Valle de México y de la Zona
Metropolita de Toluca de la concentracion de CO, formaldehido y NO, en la columna troposférica a
partir de la integracion de datos satelitales e informacion geografica con el fin de explorar la generacion
de informacién de tendencias espaciales y temporales de precursores de PM2.5.

Figura 31. Contaminacion del aire en la Ciudad de México >

Los datos procesados provienen del instrumento OMI (Ozone Monitoring Instrument), uno de los cuatro
instrumentos que dispone el satélite EOS-Aura de la NASA, lanzado en julio de 2004, cuyo objetivo es
observar la quimica atmosférica, monitorear de la capa de ozono, el clima de la Tierra y la
contaminacion atmosférica.

Figura 32. Satélite Aura®

Los datos OMI proporcionan una matriz continua de datos de una porcién de la superficie terrestre; lo
gue representa una ventaja sobre los datos de distribucién puntual terrestres.

N\(@Sf\ Air Quality

Observations from Space

Figura 33. Division de calidad del aire de la NASA con observaciones desde el espacio4

? https://enews.mx/foto/noticias/noticias_20160317091823_1024.jpg
3 ahttp://earthobservatory.nasa.gov/Features/Aura/
* https://airquality.gsfc.nasa.gov/
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Esto es de interés para gestores de la salud y la calidad del aire.

Los datos del sensor OMI, son un importante recurso para contar con datos de calidad del aire, sobre
todo, en aquellos lugares en donde:

e No existen estaciones de monitoreo atmosférico,

e Donde el relieve impide una interpolacidn confiable que corresponda con la realidad de la
distribucién de los datos o cuando las series de datos de las estaciones no son del todo
confiables.

Las caracteristicas de los datos empleados son:

e Los datos OMI son de dominio publico y propiedad de la NASA.

e Los algoritmos con que se han depurado los datos OMI para este trabajo, han sido bajados y
procesados de dicha plataforma por un grupo de investigadores de la UNAM.

e Los datos fueron entregados como listados numéricos

e Esos listados numéricos se convirtieron a imagenes

e Y seincorporaron al Sistema de Informacién Geografica.

8.2. Objetivos

Conocer la distribucion de NO, a través del tiempo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y
Zona Metropolitana de Toluca

Identificar valores donde no existen estaciones de monitoreo atmosférico
Estar al tanto de la poblacion vulnerable a la exposicién de dichos contaminantes
Comprender los factores naturales, sociales y econdmicos que se relacionan con el NO,

Comenzar a conocer la distribucion de HCHO (formaldehido), Ratio-CHCO-NO, y SO, a través del tiempo

8.3. Metodologia
Obtencion de los datos OMI

Para la obtencién de los datos OMI se utiliza una técnica de medicion denominada “DOAS (Differential
Optical Absorption Spectroscopy), que se basa en la relacién entre la cantidad de luz absorbida y el
numero de moléculas que hay en el camino dptico, gracias a que todo tipo de molécula, todo gas, tiene
su propio y Unico espectro de absorcidén, o "firma espectral”, es posible identificar y determinar
simultaneamente las concentraciones en el camino dptico, de varios gases diferentes.”’

> http://www.opsis.se/es/T%C3%A9cnicas/T%C3%A9cnicaUVDOAS/tabid/661/Default.aspx
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Visible:
Uv:

Resolucion espectral:

Muestreo espectral:
Telescopio FOV:
IFOWV:

Detector:

Masa:

Ciclo de trabajo:
Poder:

Velocidad de datos:

Alma Luz Cabrera Sanchez

Parametro
350 - 500 nm

UV-1, 270 a 314 nm, UV-2, 306 a 380 nm

1,0 - 0,45 nm FWHM

2-3 para FWHM

114 (2600 km en tierra)

3 km, binned a 13 x 24 km

CCD: 780 x 576 (espectral x espacial) pixeles
65kg

60 minutos en el lado de la luz del dia

66 vatios

0.8 Mbps {promedio)

Tabla 3. Caracteristicas del sensor OMI°

Las imagenes OMI son hiperespectrales que barren la Tierra, de tal modo que mide ozono, otros gases
traza como diéxido de nitrégeno, didxido de azufre, formaldehido, y aerosoles (particulas finas).

Reconstruccion de la columna de NO,

Los algoritmos con que se han depurado los datos OMI para este trabajo han sido recuperados y
procesados de la plataforma de la NASA por un grupo de investigadores de la UNAM. Dichos datos
fueron facilitados por la Dra. Claudia I. Rivera Contreras, de la Facultad de Ciencias.

A partir de las mediciones del sensor OMI, que tiene una resolucién aproximada de 13 por 24 km
aproximadamente, se reconstruyd el promedio de la columna de NO,, a una matriz de datos
equidistantes de aproximadamente 2km por 2km, que cubren el cuadrante de las zonas metropolitanas
del Valle de México y de Toluca.

La Dra. Rivera escribid: “La distribucion media de NO, de la columna en una cuadricula fina (del orden de
aproximadamente 2 km) se puede reconstruir a partir de mediciones realizadas en una huella mds
grande (aqui 13 x 24 km2 para OMI)” (Rivera, Stremme, & Grutter, 2013).

El trabajo en el CMM con datos OMI

El didxido de nitrogeno es uno de los seis contaminantes comunes regulados por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) para proteger la salud humana. Ya que no solo puede
afectar al sistema respiratorio, sino que también contribuye a la formaciéon de otros contaminantes,
incluyendo el ozono. Este gas se produce principalmente durante la combustidon en motores a gasolinay
de la quema de carbdén en centrales eléctricas. Es también un buen indicador de la presencia de la
contaminacion del aire en general.

Los tomadores de decisiones y las instituciones reguladoras han dependido durante mucho tiempo de
los datos de las estaciones de monitoreo terrestres para informar a la ciencia y las previsiones de la

® https://aura.gsfc.nasa.gov/omi.html
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calidad del aire. Los datos OMI pueden utilizarse donde no existen estaciones de monitoreo
atmosférico, donde el relieve impide una interpolacién confiable que corresponda con la realidad de la
distribucién de los datos o cuando las series de datos de las estaciones no son del todo confiables.

Los datos entregados por la Dra. Rivera vienen como un texto a manera de listado de 2500 pares

7

coordenados con el valor promedio de la columna de NO, 6 de HCHO, por ejemplo:

-99. 8500 19.1000 1.85561e+014
-99. 8280 19.1000 2.48160e+014
-99. 8060 19.1000 3.93619e+014
-99.7840 19.1000 6.67702e+014
-99.7620 19.1000 7.58353e+014
-99.7400 19.1000 6.62279e+014
-99.7180 19.1000 6.25227e+014
-99. 6960 19.1000 5.99935e+014
-99.6740 19.1000 5.65852e+014
-99.6520 19.1000 5.08205e+014
-99.6300 19.1000 4.18682e+014
-99. 6080 19.1000 3.44253e+014
-99. 5860 19.1000 2.78009e+014
-99. 5640 19.1000 2.12196e+014
-99.5420 19.1000 1.49398e+014
-99.5200 19.1000 1.02499e+014
-99.4980 19.1000 7.13610e+013

Tabla 4. Datos OMI recibidos

De esta manera, hubo que transformarlos a imagenes raster para poder tener la matriz continua de
datos georreferenciados fueran integrados al sistema de informacion geografica, de tal modo que
pudieran analizarse espacialmente con todas las fechas seleccionadas y con ello también lograr un

analisis estadistico y visual del comportamiento espacial de los datos.

Figura 34. Zona Metropolitana del Valle de México y Area Metropolitana de Toluca. Elaboracién propia 2016

Para ello, fue creada una rejilla vacia de los 2500 cuadrantes que cubren la zona metropolitana del

Valle de México y de Toluca, verter los ahi los valores.

5 as

SE3punE

Figura 35. Dos mil quinientos cuadrantes de la zona de estudio. Elaboracion propia 2016
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A cada cuadrante le fue asignado su valor promedio de la columna de NO, 6 HCHO correspondiente
segun el par coordenado a que esta referido.

Una vez que se tiene en formato vector los valores de cada cuadrante, se transforma a formato raster
para poder hacer mas fdcil el analisis de todas las matrices de las series de tiempo trabajadas, pixel a
pixel. También se elaboraron animaciones para ver dindmicamente la distribucién espacial de los
contaminantes en el tiempo de cada serie analizada.

8.4. Resultados
Se trabajo con cuatro periodos:
Primer analisis:

Se utilizaron los promedios mensuales que reporta el sensor OMI en la columna de gases troposféricos
en moléculas por cm2 de NO, de la época fria de diciembre de 2014 y diciembre de 2015 y época cdlida
de mayo de 2015 y mayo de 2016:

DICIEMBRE

NO2, OMI, Moléc. cm2

I Max : 1.4

Min : 2.24755e+014

Figura 36. Imagenes OMI de concentracién NO,, promedios mensuales de época fria, diciembre de 2014 y
diciembre de 2015 y época calida, mayo de 2015 y mayo de 2016

Las imagenes anteriores representan los promedios mensuales en las concentraciones de NO, (diéxido
de nitrégeno) de diciembre de 2014 y 2015, asi como también las del mes de mayo de 2015 y 2016,
donde los tonos rojos representan las mayores concentraciones y los azules las menores.

Para la época fria:

En diciembre de 2014 se observd menor concentracion de NO2 que en el mismo mes de 2015, el
aumento en 2015 puede asociarse a las zonas urbanas, sobre todo en la zona metropolitana de la ciudad
de Toluca, con una superficie mayor de dicha distribucion.

En la época célida:

En mayo de 2016 se observa mayor concentracién de NO,, que en mayo de 2015, sobre todo en la
region al norte de la Ciudad de México. En contraste, se nota mayor concentracion en la zona
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metropolitana de Toluca para el mes de mayo de 2015, asi como menor cubrimiento en cuanto a
superficie.

DIFERENCIA DIC 2015-DIC 2014

[] Estados
[] Estados

Resta Dic 2015 - Dic 2014
I 3.313604e+015 - 6.173040e+015

Resta May 2016 - May 2015
I 8.8270010+014 - 1.973710e+015

ﬂ 1.237575e+015 - 3.313604e+015 U 2.672587e+014 - 8.827001e+014

] -55.046.186.220,000 - 1.237575¢+015 [] 222297084014 - 26725874014

D -7.118527e+014 - -2 222970e+014

[] -1.504349e+015 - -55,046,186,230,000 it ) g -
" DIFERENCIA MAY 2016 - MAY 2015 |SS 2 - Ay _r l -1.593053e+015 - -7.118527e+014

l -3.815400e+015 - -1 504349e+015

Figura 37. Imagenes OMI, diferencia en promedios mensuales de diciembre 2015-2014 y mayo de 2016-2015
de concentracién de NO, (moléculas/cm?)

En la imagen anterior se observan las diferencias de imagenes de promedios mensuales de diciembre
2015-2014 y mayo 2016-2015 de las Zonas Metropolitanas de la Ciudad de México y Toluca, para el
andlisis de la concentracién de NO, (moléculas / cm,). El aumento en las concentraciones se encuentra
en tonos de rojo oscuro y la disminucidn en la concentracidn se observa en tonos de azul.

Se observé en ambos meses de diferentes afios, que la concentracion de didxido de nitrégeno aumentd
en la zona nor-oriental de la Ciudad de México, asi como también al oriente de la Zona Metropolitana de
Toluca sobre la Sierra de las Cruces.

En particular, en mayo, la distribucion de la concentracidn de NO, mas extensa al oriente de las Zonas
metropolitanas de Toluca y Ciudad de México. Adicionalmente, se noté un aumento importante cerca
de la zona metropolitana de la ciudad de Tula de Allende.

Se comprobé que tanto en la época fria, como en la época célida hubo un aumento en la concentracion
de NO; al noreste de la ciudad de México, asi como también en la zona noreste de la zona metropolitana
de Toluca. También en ambas restas, se notd disminucion de concentracién de NO, al este de la Sierra
de las Cruces.

Las siguientes dos imagenes, se usaron de contexto para conocer el tipo de uso de suelo actual y el
permitido para la Zona Metropolitana de Toluca segun el Programa Municipal de Desarrollo Urbano
(PMDU) vy los datos del Sistema para la Consulta de Informacién Censal 2010 del INEGI (SCINCE) para
hacer un analisis de las posibles causas que ocasionan estas concentraciones y a qué poblacion afectan.

En la primera -PMDU-, se observd uso de suelo habitacional permitido en el programa de desarrollo
urbano en las zonas mas contaminada, sin embargo; el SINCE 2010 no arrojé que fuera una zona
densamente poblada. La hipdtesis es el uso de lefia en las zonas boscosas entre ambas cuencas, el
corredor industrial de Lerma y la fluctuacidn de vehiculos via carretera entre Toluca y México.
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Cabe mencionar que los puntos azules son sitios de fuentes fijas de emisiones, que arrojan datos

puntuales de los levantamientos in situ, a comparacion de la matriz de datos continuos que da una
imagen de satélite.

Zona Metropolitana de Toluca

0 Estados Planes Municipales

[ Municipios ZM Toluca de Desrrolo Urbano
Fuentes fljas de emisiones W Avea agricola

NOX. 1l Equipamiento

@ 112479101 - 1274 556933 M Habitacional

@ 34707828 114479100 1 Habtacional ral
® 11.176601 - 34.707827

® 2.305084- 11.178600

+ 0,000000-2.305983

Figura 38. Programa Municipal de Desarrollo Urbano, Area Metropolitana de Toluca
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Figura 39. Poblacidn total en las manzanas, segun SINCE 2010, INEGI

La figura 40 se refiere a la distribucidn de la poblaciéon total por manzanas segun el SCINCE de 2010, fue
utilizada con la finalidad de conocer las zonas donde se concentraba la poblacién. Los tonos de rojo
oscuro contienen mayor concentracién de la poblacién y los rojos claros menor concentracion.

La figura 41 muestra un acercamiento a la zona metropolitana de Toluca, donde se observé que no
necesariamente la concentracién de NO, respondia a las concentraciones de poblacién y que en la
época de calor de 2015 la concentracion se ubicé al sur de la ciudad.

ZM Valle de Toluca

Diciembre 2014
Diciembre 2015

ZM Valle de Toluca

2015
2016

Figura 40. Imagenes OMI de promedio concentracién de NO,, para el Area Metropolitana de Toluca y densidad de
poblacién en tonos de gris.
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Segundo analisis:

Consistié en observar series de tiempo donde se utilizaron los promedios mensuales que reporta el
sensor OMI en la columna de gases troposféricos en moléculas por cm? de NO,.

La primera serie se refiere de la época fria del afo de 2004 a 2016, considerando los meses de
noviembre a febrero (época fria y seca del afio) como muestra la figura 42.

Columnas verticales de gases atmosféricos

Min : 9.19274e+014

Figura 41. Imagenes OMI de promedio concentracidon de NO,, para el periodo de 12 afos (2004 -2016), para la
época seca-fria en series de series de 4 meses, noviembre a febrero.

En la imagen anterior se observa un notable cambio en la forma de la distribucién de NO, para el
periodo frio de los afios 2004 a 2016.

Se nota concentracidn predominante al norte de la Ciudad de México.
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La segunda serie de tiempo se refiere a los afios de 2005 a 2014, en los meses secos y calidos del afio
(marzo a mayo) como se observa en la figura 43.

/erticales de gases atmosféricos
Ozone Monitoring Instrument)
NO2 Moléc./cm2 Afio 2005 a 2015

NO2, Mar a May de 2005 hasta 2015
Max : 1.15e+016

Min : 5.63e+013

Figura 42. Imagenes OMI de promedio concentracion de NO,, para el periodo de 11 afios (2005 -2014), para la
época calida-seca en series de series de 3 meses, marzo a mayo

En la imagen anterior se nota que la distribucidn de didxido de nitrégeno fue relativamente la misma a
través de los afios en esta época del afio, solo se desplaza un poco hacia el este y oeste.

La concentracidon predomind al norte de la Ciudad de México y se nota que en el afio 2008 hubo una
concentracién atipica en la zona metropolitana de Toluca, lo que requiere un analisis de contexto mas
exhaustivo.

La siguiente serie comprendid la época calida-hiumeda en los meses de junio a septiembre del afio 2006
a 2014, como se observa en la figura 44.

En este caso, se observd una distribucion difusa en los primeros afios (2005 y 2006).

En el 2005 la concentracion fue mas fuerte hacia la zona metropolitana de Toluca que en la Ciudad de
México. En el 2006, la concentracién de NO, se ubicé al oriente de la Ciudad de México en esa época
del afio. En 2008 se repite este patrén y disminuye en la zona metropolitana de Toluca.
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Columnas verticales de gases atmosféricos
Sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument)
NO2 Moléc/em2 Afo 2005 a 2015

NO2, Jun_a Sep de 2005 hasta 2015
47e+015

IMa’x 7.47e+

Min : 8.59e+013

Figura 43. Imagenes OMI de promedio concentracion de NO,, para el periodo de 11 afios (2005 -2014), para la
época cdlida-humeda en series de series de 4 meses, junio a septiembre.

Tercer analisis:

Comprendid la zona metropolitana de Toluca, donde se ocuparon los promedios anuales de los afios
2011 al 2014 de concentraciones de NO, -figura 45-.

En este caso se observd que en el afio 2011 las concentraciones de NO, fueron menores que en los afos
mas recientes, donde la distribucidn se concentro al noreste de la Ciudad de Toluca.

ZM Valle de Toluca
Promedios anuales

20M
2012
2013
2014

NO2 moléc. cm2. [ Estados
Max : 1.4978e+016

Min : 3.80623e+015

Figura 44. Zona metropolitana de Toluca, Imagenes OMI de promedios anuales de concentracion de NO, de los
afios 2011, 2012, 2013 y 2014
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Discusion

Las campainas de mediciones de contaminantes -ya sea con sensores moviles en tierra o con las
estaciones de monitoreo atmosférico-, dan como resultado datos puntuales Utiles solo en el sitio
donde fue colectada dicha informacion.

En el grupo de trabajo de calidad del aire del Centro Mario Molina fue considerado impreciso
interpolar valores de esos puntos, ya que los datos intermedios, resultado de dicha interpolacién, no
representan valores reales dado que para hacerlos mds genuinos serian necesarias muchas
correcciones como direccidn y velocidad del viento, temperatura ambiental, orientacién de laderas,
barreras naturales o construcciones, etc. Para ello, existen modelos que acercan estos valores a la
realidad, pero son modelos de dindmica atmosférica nada mas.

Por ello, la idea de complementar con datos OMI el estudio del comportamiento de la quimica y
contaminacion atmosférica, con una matriz de datos reales tomados simultdneamente en una
escena, donde se midan los contaminantes principales: SO, , NO, y particulas suspendidas totales y
observar su distribucién en el espacio y tiempo con el uso de estas herramientas que nos da la
percepcién remota. Sin embargo, existe un inconveniente muy importante, la dindmica atmosférica
en superficie es muy distinta a la dindmica atmosférica captada por un sensor via satélite. Ambas
técnicas son distintas, pero hasta cierto punto complementarias.

Existen estudios de calidad del aire hechos con series de tiempo de imagenes OMI que muestran la
evolucién de los contaminantes por ejemplo de NO, Son andlisis a través del tiempo de 2005 — 2016
en las principales ciudades del mundo que hizo la NASA mundo’, por ejemplo, se observa un
pequefio decremento en concentracion de NO, de -3.96% para ese periodo en la Ciudad de México®,
sin embargo, para la ciudad de Los dngeles el decremento es de -63.27% en la concentracién de NO2
para el mismo periodo’. Estas observaciones nos dan una idea de los cambios en las
concentraciones de contaminantes en el tiempo y su distribucidon, dandonos una idea de qué nos
debe preocupar.

“La importancia del estudio del NO, estriba en que es un gas toxico, que impulsa la creacién de
dcidos y potencia los niveles de las PM 2.5. Este es el principal contaminante entre los diversos oxidos
de nitrégeno que se pueden encontrar, y su generacion puede encontrarse en la naturaleza, como en
la actividad volcdnica, en la quema de maderas y biomasa, o en los incendios forestales” *°.

Sin embargo, la produccién antrépica de estas moléculas por la quema de combustibles fosiles es
mucho mayor a las emisiones de estas por la naturaleza.

“Los coches generan oxido de nitrégeno (NO), pero que al elevarse a la atmdsfera, captura al
segundo dtomo de oxigeno (o sea, se oxida) y se convierte en NO,. Y con la luz ultravioleta de los
rayos solares, es uno de los precursores del O3, el ozono troposférico, un poderoso oxidante con
consecuencias negativas para el ecosistema.

7 https://airquality.gsfc.nasa.gov/no2

8 https://airquality.gsfc.nasa.gov/no2/world/north-america/mexico-city
*https://airquality.gsfc.nasa.gov/no2/world/north-america/los-angeles

19 https://www.lavanguardia.com/natural/20170226/42280025427/no2-dioxido-de-nitrogeno-peligroso.html
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El dioxido de nitrégeno presenta un peligroso catdlogo de graves impactos sobre la poblacion

humana. Se relaciona este compuesto con diversas enfermedades respiratorias, como bronquitis

aguda, una disminucion de la capacidad de los pulmones, y puede derivar en casos de enfisema

pulmonar (enfermedad obstructiva crénica en estos érganos)”. ™

e El sistema OMI, mide los componentes clave de la calidad del aire, como NO,, SO,, BrO, OCIO y
las caracteristicas de los aerosoles.

e Tiene la capacidad de distinguir entre tipos de aerosol, como el humo, el polvo y los
sulfatos. Tiene la capacidad de medir la presion y la cobertura de las nubes, que proporcionan
datos para derivar el ozono troposférico.

Por lo anterior, se procesaron datos de otros componentes.

Se analizaron otras series de Imagenes OMI, también para la columna HCHO (formaldehido) en
moléculas por cm”como se muestra en la figura 46.

Columnas verticales de gases atmosféricos
Sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument)
HCHO, Moléc. cm2

Periodo de 5 meses, Febrero-Junio
Coleccion de 11 afios, 2005 a 2016

HCHO, FEB-JUN 2005-2016

Figura 45. Imagenes OMI de HCHO (formaldehido), promedio anual de series de 5 meses, febrero-junio. Periodo de
12 afios, 2005 -2016

También se analizaron otras series de Imagenes OMI, para la columna de Ratio-CHCO-NO2, moléculas
por cm” como lo muestra la figura 47

1 https://www.lavanguardia.com/natural/20170226/42280025427/no2-dioxido-de-nitrogeno-peligroso.html
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Columnas verticales de gases atmosféricos
Sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument)
RATIO HCHO NO2,

Periodo de 5 meses, Febrero-Junio
Coleccién de 11 afios, 2005 a 2016

tio HCHO NO2, FEB-JUN

Figura 46. Imagenes OMI de Ratio-CHCO-NO,, promedio anual de series de 5 meses, febrero-junio. Periodo de 12
afios, 2005 -2016
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8.5. Conclusiones

Los datos OMI fueron proporcionados y preprocesados por la Dra. Rivera, por lo que el
conocimiento especifico de las bandas y respuesta espectral de las imagenes no fue tan profundo, la
experiencia en este caso fue convertir datos en formato de punto a formato raster, la elaboracion
de series de tiempo de imagenes, la asignacion de una paleta de color unificada para todas, con la
finalidad de hacer la comparacién objetiva entre ellas, la ediciéon cartografica y el analisis de la
distribucién de valores maximos y minimos en el tiempo.

A grandes rasgos, se observa que el norte y el nor-oriente de la Ciudad de México son las regiones
mas contaminadas por NO, en la zona de estudio, conservando mayormente este patron a lo largo
del tempo y en las distintas estaciones del afio.
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Se observa también que otros compuestos no tienen relacion directa en la distribucién de la
concentracién de NO,, sino que cada compuesto tiene comportamiento y distribucidn especifica.

Las imagenes del sensor OMI complementan el analisis de la distribucién y concentraciéon de
contaminantes.

8.6. Resumen publicado IGAC2016 International Global Atmospheric Chemistry (IGAC)

Project 2016 Science Conference

1.148 Analyses of the main sources of PM2.5 using bottom up and top
down data in two metropolitan cities in Mexico: Mexico City
Metropolitan Area and Toluca Metropolitan Area .

Presenting Author:
Beatriz Cardenas ., Centro Mario Molina, Air Quality, Mexico City, Mexico ,

beardenas@centromariomolina.org

Co-Authors:
Claudia Rivera-Cardenas , Universidad Nacional Auténoma de Mexico,
FAcultad de Quimica, Mexico City, Mexico
Alma Cabrera, Centro Mario Molina, Air Quality/GIS Group, Mexico City, Mexico,
Sergio Duarte, Centro Mario Molina, Air Quality, Mexico City, Mexico
Nancy Hernandez, Centro Mario Molina, Air Quality/GIS Group, Mexico City,
Mexico,

Abstract:

Although impaortant improvements have been achieved in Mexico City Metropolitan Area
[(MCMA) air quality aver the last three decades, azone and PM2.5 are still above the
national air quality standards and WHO recommendations. Air quality monitoring in other
cities has been expanded in recent years; these data show that smaller cities and
metropalitan areas, wheare air pollution was not perceived as a problem, are facing high
lavels of pollutants, with PM2.5 levels even two to threa times higher than thosea
registered in MCMA since 2003. Although PM2.5 health impacts are well evidenced,
existing air pollution contingency programs in Maxican cities do not include PM2.5 yet,
mainly because identification of effective control measures are still lacking. In this work,
an analysis of the main PM2.5 emissions sources is presented using existing bottom-up
inventories and when available, top-down emissions studies for two Mexican metropolitan
areas: the Mexico City Metropolitan Area (MCMA) and Toluca Metropolitan Area (TMA).
TMA is metropolitan area with 2.1 million habitants (2,203 kmzil camprises 14 counties
including the capital city of the State of Mexico and it is connactad economically and
physically with MCMA. Annual average levels for the TMA and MCMA were 42 |.|.g.n'm3 {in
2012} and 27 |.lg.-'rn3 {in 2014). PMZ2.5 levels in MCMA (18 million peoplef 7,866 km?)
hawva baen maintained over the last decade in contrast to the increment in population and
vahicular fleet. MCMA bottorm up inventorias indicate residential combustion and sail
resuspension as the main PM2.5 sources | 53%), top-down emissions identify other
sources contribution. TMA bottom-up inventory indicates residential wood combustion
[cooking) as the main PM2.5 emissions sources. In this work, a proposal of a top-down
emission analyses integrated by a group of institutions including a field campaign and
remote sensing measurements will be presented for TMA

Figura 47. Resumen disponible en http://www.igac2016.0rg/IGAC2016_Abstracts/1.148_Cardenas%20.pdf
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9. Construccion de un algoritmo de
deteccidon ceniza volcanica utilizando

imagenes del sensor GOES16.

En proceso de publicacion en CENAPRED
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Construccion de un algoritmo de deteccidn ceniza volcanica utilizando
imagenes del sensor GOES16.

9.1. Antecedentes

Este capitulo trata sobre parte del trabajo realizado en Laboratorio Nacional de Observacién de la Tierra
(LANOT), en el proyecto Desarrollo de algoritmos de procesamiento de imagenes satelitales GOES_16
para su inclusion en el Atlas Nacional de Riesgos (NUmero de convenio52769-1829-7-VI-18), trabajo
realizado para el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).

La colaboracidn se realizé en la Actividad 3 Calibracion de datos de nubes de ceniza para los Volcanes
Mexicanos, en los temas de Recopilacion de publicaciones cientificas (CENAPRED, 2018) e
Implementacion de algoritmos en el sistema™; tareas realizadas de agosto a diciembre de 2018.

Los trabajos fueron realizados por la Bidl. Patricia Cruz y Alma Luz Cabrera bajo la supervisiéon del Dr.
Jorge Prado Molina jefe del Laboratorio de Analisis GeoEspacial (LAGE) y coordinador del Laboratorio
Nacional de Observacion de la Tierra (LANOT).

Resumen de informe Implementacion de algoritmos en el sistema.

Las propiedades de las nubes de ceniza volcanica, tales como: su concentracion, la distribucidn
tridimensional de las mismas y la altura de la pluma, pueden ser detectadas y monitoreadas a través de
sensores remotos que operan en el infrarrojo térmico. Desde la década de 1980, se han adaptado
algunos métodos para detectar nubes de cenizas volcanicas usando imdagenes de satélite, aunque
inicialmente fueron propuestos para el monitoreo de la temperatura de la superficie del mar y la tierra.
Entre dichos métodos podemos mencionar: la diferencia de bandas, las técnicas de absorcion
ultravioleta, el algoritmo de ventana dividida y el método multibanda, entre otros. Estas técnicas, aun
en desarrollo, se han convertido en un elemento primordial de muchas investigaciones cientificas
encaminadas a la prediccién y prevencidn de riesgos asociados a una erupcion volcanica.

El presente capitulo describe un algoritmo desarrollado para la deteccion de cenizas volcanicas
utilizando diferencias espectrales en imagenes infrarrojas del sensor ABI, montado a bordo del satélite
geoestacionario GOES-16. Dicho algoritmo fue probado en el Sistema TeraScan, que forma parte del
equipo de recepcién y procesamiento de GOES-16 del LANOT. También fue probado usando el lenguaje
Python-GDAL que es un software libre. Esta Ultima aplicacidn mostré un mejor resultado en la
deteccion, ya que TeraScan tiende a subestimarla asignando como pixeles probables de contener ceniza,
algunos que estan asociados con la respuesta espectral de las nubes meteoroldgicas.

Ya se cuenta con una version Beta de este algoritmo y en unas semanas sera integrado como uno de los
productos del LANOT.

En este trabajo, se aprovechd la ventaja de la observacidon de un satélite geoestacionario, que puede
proporcionar una imagen cada 5 minutos, su baja resolucidon espacial serd complementada con las
imagenes del sensor MODIS, particularmente para llevar a cabo la validacion.

© Informe entregado con fecha de 30 de noviembre de 2018, en proceso de publicacion.
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Para el presente informe de actividades profesionales, se retomaron algunas secciones del reporte
“Implementacion de algoritmos en el sistema" entregado a CENAPRED en diciembre pasado, con la
finalidad de mostrar la actividad mas reciente en la que se ha colaborado.

El trabajo se basa en las técnicas de percepcién remota, util en estudios cientificos relacionados con el
monitoreo de recursos naturales o en evaluaciones de riesgo y peligro que permite la coleccion de datos
de una regidn sin estar en contacto con ella y su importancia reside la capacidad de obtencién de datos
distribuidos en grandes zonas geograficas, gracias a los sensores montados en plataformas distantes ya
sean aéreas, drones o satélites.

El primer Satélite Geoestacionario Operacional Ambiental (Geostationary Operational Environmental
Satellite, GOES), fue lanzado en octubre de 1975, para estudio de la dindmica atmosférica en el
prondstico del tiempo. Contaba con un radidmetro de exploracidon de giro en el espectro visible e
infrarrojo, de baja resolucién temporal y espacial.

Con el tiempo, los satélites y los sensores mejoraron porque operaban en diferentes regiones del
espectro electromagnético, lo cual abrié la oportunidad al estudio de problemas vulcanolégicos,
particularmente los que mejoraron en la regién del infrarrojo térmico.

9.2. Objetivo

Desarrollar un algoritmo automatizado, aplicable en la deteccion de nubes de ceniza volcanica,
utilizando mediciones infrarrojas del sensor ABI a bordo de la plataforma satelital GOES-16

9.3. Metodologia

La ceniza en nubes volcdnicas se ha podido mapear en dos dimensiones utilizando datos infrarrojos
térmicos de dos bandas; disponibles de los satélites meteoroldgicos.

El LANOT recibe imagenes de satélite para el monitoreo del territorio nacional, los océanos y su
atmodsfera circundante. Esto permite establecer alertas ante fendmenos climdticos extremos como
tormentas y huracanes, incendios forestales y emisiones de ceniza volcanica, lo cual se logra gracias a la
recepcion, almacenamiento y procesamiento de datos e imagenes de diversos sensores satelitales.
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Figura 48. Sistemas de recepcidn, procesamiento y distribucidon de imagenes con los que cuenta el LANOT: GOES-
16, satélites de orbita polar (6) y GeonetCast.

En el caso de deteccién de nubes de ceniza, el trabajo se centrd en los datos que se reciben a través del
sistema de recepcién de imagenes GOES-16. En el Modo 3 con una frecuencia de 5 minutos se tiene una
cobertura del EE.UU. continental (Continental US o CONUS) que también cubre la Republica Mexicana,
gue proporciona un producto estandar, en formato NetCDF5 (Network Common Data Format) nivel Lb1,
con sus 16 bandas (aproximadamente de 80 Mb, cada una). Esta informacion se importé a un formato
nativo del sistema TeraScan (TDF), para luego ser calibradas geométrica y radiométricamente, pasos
previos a la elaboracién de productos.
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Figura 49. Compuesto en falso color RGB del 23 de noviembre de 2018 que muestra el cubrimiento nacional.

La imagen anterior muestra el cubrimiento nacional de las imagenes utilizadas en modo 3 de operacidn
del sistema GOES_16, que proporciona una imagen cada 5 minutos.

La estructura de almacenamiento de las imagenes NetCDF Modo 3 CONUS en nivel L1b, son recibidas y
almacenadas en uno de los servidores del LANOT como se aprecia en la figura 51.

Figura 50. Estructura de almacenamiento de datos NetCDF (Fuente LANOT, 2018).
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Caracteristicas de las imagenes GOES 16

Tabla 5. Resumen de caracteristicas de la plataforma GOES-16.

Caracteristica Descripcion
Satélite GOES-16
Fecha de lanzamiento 19 de noviembre de 2016
Altitud 35,888 km
Tipo de 6Orbita Ecuatorial
Tipo de sensor Pasivo
Longitud de onda Se utiliza en
Canal .
central (um) el algoritmo
1 0.47
2 0.64
3 0.86
4 1.38
5 1.61
6 2.26
7 3.9
Sensor ABI 8 6.15
9 7.0
10 7.4 v
11 8.5 v
12 9.7
13 10.35
14 11.2 v
15 12.3 v
16 13.3 v
Resolucién IR (>2 um) 2 km
espacial
Resolucién radiométrica 16 bits
Resolucion Imagen Continental de EE.UU. 5 min
temporal (CONUS)
Acceso Libre

Los datos utilizados

La rutina de procesamiento para la de deteccidn de cenizas volcanicas requirié de los datos originales
derivados de las observaciones de sensor ABI:

e Bandas de radiancia de los canales ABI: 10 (7.4 um), 11 (8.5 um), 14 (11 um), 15 (12 um), y 16
(13.3 um), en formatos netCDF y GeoTIF.
e Metadatos de cada escena a procesar
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e Angulo cenital local, Informacién de calidad del nivel de procesamiento L1lb y Sistema de
referencia espacial.

Desarrollo del algoritmo

Algoritmo de deteccidn de nubes de cenizas

R

z

v
5l

l_
‘ NO no

Figura 51. Cadena de procesamiento para la deteccidn de nubes de ceniza utilizando los sistemas TeraScan y
Phyton-GDAL.
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Calibracion radiométrica

La calibracion radiométrica de las 16 bandas que conforman una imagen adquirida por el Generador de
Imagenes de Linea de Base Avanzado (ABI), consiste en la transformacion de los valores digitales crudos,
a valores de radiancia y posteriormente, a valores de temperatura de brillo y/o albedo (reflectancia),
usando para ello los coeficientes radiométricos propios del sensor.

El respaldo de las imagenes se llevd a cabo utilizando el sistema TeraScan, que reconoce el formato
NetCDF5 y lo importa a su formato local (*.TDF), facilitando la manipulacién de la informacion.

La calibracidn de las bandas ABI consta de tres etapas:

e Conversidn de los Niveles Digitales (ND) a valores de radiancia
e Conversion a reflectancia - Albedo (bandas 1-6)
e Conversion de radiancia espectral a temperatura de brillo -TB (bandas 7-16).

Recorte de bandas
La extension de procesamiento se limitd a la superficie poligonal de la Franja Volcénica Transmexicana.
Imagen GOES 16 Compuesto RGB ' ) &

Noviembre 18, 2018, 18hrs Modo Local . ' LA N

b Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra

M Zona de estudio, Nubes de ceniza 4 Volcan de Fuego y volcan Popocatépet! I Area de Influencia de 40km Ml Faja Volcanica Transmexicana [ Repiiblica Mexicana, Estados

—— - . . = . s
y o= TS 00°W i 3 = W o
n;_&l.o:.... a1 a0 . = 100°W . SR e 90°W o

Figura 52. Cobertura CONUS (arriba) y area de recorte designada para el algoritmo de cenizas (abajo).
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Sustraccion de bandas

El algoritmo de deteccién de ceniza volcdnica desarrollado, utiliza las bandas localizadas en 11y 12 um,
gue corresponden a los canales 14 y 15 del sensor ABI. La deteccion de ceniza se centra en la sustraccion

de bandas (banda 14 menos la 15) con previa calibracion de los datos de radiancia a temperatura de
brillo.

Figura 53. Escena CONUS, canal 14 (izquierda) y canal 15 (derecha) calibrados a temperatura de brilloy
visualizados en tono de grises. Procesada en sistema Terascan

Figura 54. Resultados de calibracién a temperatura de brillo de los canales 14 y 15 en el sistema Python-GDAL,
imagen con identificador s20183231857165.

La diferencia entre las temperaturas de brillo generalmente da como resultado valores negativos para

nubes volcanicas que contienen ceniza (tonos oscuros) y valores positivos para nubes atmosféricas
(tonos brillantes).
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2018/07/31 08:52:21 goes—16 ceniza

Figura 55. Sustraccion de los canales 14 y 15 en el sistema TeraScan (lzquierda) y asignacién de color a cenizas
volcdnicas obtenido en el sistema TeraScan. La escala de diferencias de temperatura de brillo (derecha).

Figura 56. Sustraccion de bandas 14 - 15 (izquierda) y realce en color de los pixeles detectados con presencia de
ceniza (derecha). Sistema Python-GDAL, imagen con identificador s20183231857165.

Asignacion de color

La concentracidn de ceniza es reflejada en una imagen de color con valores que van de los mas bajos en
rojo pasando por los verdes hasta los mads altos en azul. A la ausencia de ceniza se asigna transparencia.

Conversion de formato
Al finalizar el programa, el algoritmo entrega los siguientes productos:

e ash.sAAAADDDHHMMXX.tif

e ash-rgh.sAAAADDDHHMMXX.tif
e ash.sAAAADDDHHMMXX.png

e ash-rgh.sAAAADDDHHMMXX.png
e ash_metadata.txt
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Producto alterno RGB

Como recurso auxiliar en la deteccién, se generd un producto RGB que resalta la nube de cenizas y
polvo, en color magenta; mientras que a las nubes meteoroldgicas las representa en tonos marrones y
amarillos (nubes bajas, nubes altas y niebla).

Figura 57. Compuesto RGB en falso color para deteccion de nubes de ceniza.

La imagen anterior es un compuesto las cenizas y el polvo volcanico resaltan en color magenta fuerte,
las nubes altas en tonos rojo-marrdn-azul rey, mientras que las nubes bajas se despliegan en color
amarillo.
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Identificacién de nubes de cenizas

Recepcion de imagenes
NetCDF

Sistema Python-GDAL

Importacion a
GeoTIFF

Por cada banda

Reproyeccion:

SCG WGS84

Recorte del drea de
estudio

Calibracién a
temperatura de brillo

Canal R: Canal G Canal B: -
SusIEEEEn Sustraccion Temperatura de brillo
12.3 um —10.3 um 11.2 um - 8.4 ym 10.3 um

Generacion del compuesto
RGB en falso color

Exportacion a formato
grafico

Figura 58. Algoritmo para elaborar compuesto en falso color RGB para el realce de nube de ceniza
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9.4. Resultados

El rendimiento del algoritmo de deteccidon de nubes de ceniza es sensible a artefactos y ruido presente
en las imdgenes tras el procesamiento, por lo que es necesario continuar trabajando en la
discriminacion de ceniza con las bandas captadas por el instrumento usando bandas calibradas a
temperaturas de brillo, ademas de otros productos que permitan mejores resultados.

El respaldo de imagenes para su posterior procesamiento precisd considerar una determinada
sistematizacion, ademas de tomar en cuenta las caracteristicas del estado del tiempo de los dias de
emisiones, por lo cual, se disefid una base de datos que facilitara la manipulacién de la informacién. La
siguiente tabla da un ejemplo de los diferentes campos de la base de datos que resguarda las

particularidades de cada dia y las imagenes que lo conforman.

Tabla 6. Ejemplo de la base de datos construida para el respaldo de imagenes a procesar

Caracteristica Descripcion Opciones de llenado
Numero consecutivo 218
Mes Opciones: Agosto
Fecha-Hora del Inicio 01/08/2018 10:00 AM Fecha de inicio y hora central de México
evento volcanico
(dd/mm/aaaa
hh:mm GMT) Término 02/08/2018 10:00 AM Fecha de término y hora central de México
Volcan Opciones: Popocatépetl Volcdn monitoreado

Opciones (mas
de una posible):

Tipo de actividad
volcanica

Exhalacién, Evento vulcanotectdnico

Exhalacién, Evento volcanotectédnico,
Tremor, Explosion, Erupcion

Emisidn volcénica Opciones (mas

de una posible):

Vapor de agua, Gases y Aerosoles, Cenizas

Vapor de agua, Gases y aerosoles, Cenizas

Erupcidn volcanica Opciones (mas

de una posible):

Fragmentos incandescentes o balisticos,
Flujos de lodo o escombros

Flujo de lava, Flujo piroclastico
Fragmentos incandescentes o balisticos
Flujos de lodo o escombros

Semaforo de Alerta
Volcénica

Opciones:

Amarillo - Fase 4

Verde-Fasel, Verde-Fase2, Amarillo-Fasel,
Amarillo-Fase2, Amarillo-Fase3, Rojo-Fasel,
Rojo-Fase2

Altura de la nube de ceniza (km)

0.00

NUmero de metros o kilémetros

Direccion de la
pluma

Opciones:

SO

N, NNe, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSO, SO,
0S50, 0, ONO, NO, NNO

Registros de la Red Reporte en PDF

http://www.cenapred.gob.mx:8080/WSRep

Cada dia un reporte distinto en formato pdf

de Monitoreo (URL) orteVolcan/servicio/popocatepetl/generaPD
Volcanico F?anio=2018&mes=8&dia=1
Registro http://www.cenapred.gob.mx/popo/2018/a  Cada dia distintas fotos en formato jpg
fotografico g0/p0801182.jpg
(URL)
Registro en Video de los eventos de ese dia
video (URL)
Existe respaldo Opciones: Si,
GOES-16 NO,

Ruta de respaldo

ceniza@132.247.103.186:/home/ceniza/ne
tcdf_conus

Ruta absoluta del respaldo

Resolucién
Temporal

Opciones (mds
de una posible):

Conus (5 min)

Full disk (15 min),

Conus (5 min),
Mesoescala (30 seg),
FVT Full disk (15 min),
FVT Conus (5 min),

FVT Mesoescala (30 seg),
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Ash Conus
Ash FVT

Fecha-Hora del Inicio $20182130002217 Identificador de la imagen (inicio)

respaldo GOES-16

(dd/mm/aaaa

hh:mm) Término s20182132357227 Identificador de la imagen (término)

Formato de Opciones (mas netCDF, TDF NetCDF, jpg, TDF, png, GeoTiff

respaldo de una posible):

Nota o Comentario (opcional) Emisiones todo el dia Dato sobresaliente

Hora del centro de Inicio 0:00:00 Hora CDMX

la Ciudad de México  exhalacién

Ultima 23:59:00 Hora CDMX
exhalacion

Inicio GMT 4:00:00 0:00:00 Una hora antes del inicio de la exhalacion
en horario

Término GMT 10:00:00 23:59:00 Cinco horas después del término de la
ultima exhalacion

Siguiente dia GMT 24:00:00 9:59:00 Hora de término mds 5 horas y concluye al
siguiente dia

Inicio (invierno) 03:00:00 Hora de inicio en horario de invierno

Término (invierno) 08:59:00 Hora de término en horario de invierno

Los resultados obtenidos de procesar imagenes en el sistema TeraScan presentaron algunos
inconvenientes: 1) no permiten el procesamiento de archivos histdricos NetCDF de mas de 48 horas; 2)
presenta dificultad para definir un sistema de coordenadas diferente a las coordenadas esféricas o
rectangulares (figura 85); 3) para conservar el tamafio del pixel de 2km es necesario forzar al recorte
para que se conserve la resolucion espacial de salida; 4) no permite manejar tablas de color en valores
negativos; y 5) en el producto final de ceniza los valores del pixel sobreestiman la concentracién de
cenizas en sitios donde Unicamente prevalecen valores relacionados con las nubes meteoroldgicas.
Debido a las complicaciones citadas anteriormente, fue que se decididé probar el algoritmo fuera del
sistema comercial Terascan.

Figura 59. Comparativo de los sistemas de referencia canal 15 de la imagen con identificador OR_ABI-L1b-RadC-
M3C15_G16_s20183231857165: proyeccion esférica en TeraScan (izquierda) y proyeccion geografica en Python-
GDAL (derecha)

Los resultados de calibracion de los canales 14 y 15 después de ejecutar la rutina de procesamiento con
el sistema de programacion Python-GDAL, en la imagen correspondiente al 19 de noviembre del afio en
curso. Se observo que los valores a temperatura de brillo, en grados kelvin (°K), obtenidos en el sistema
Python-GDAL tienen notables diferencias con los valores obtenidos en el sistema TeraScan,
especialmente en el intervalo de valores negativos los cuales son de especial interés en el algoritmo de
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deteccion de ceniza. Estas diferencias se atribuyen a que en el sistema TeraScan los parametros y
coeficientes de calibracién estéan fijos en el sistema, mientras que en Python se introducen directamente
del metadato de la imagen. Otra posible causa en la variacidén de los valores podria ser la conversién del
formato de netCDF a GeoTiff, ya que al producir la transformacidn se genera un leve estiramiento del
pixel cuando se remuestrean sus valores usando el método del vecino mas cercano.

AuUn hace falta probar otros umbrales que separen de una forma mas adecuada la respuesta espectral
de las nubes de ceniza, de las meteoroldgicas.

El producto alternativo denominado “ash-rgb”, resulté ser un compuesto de gran utilidad para poder
diferenciar no solo la nube de ceniza y polvo volcdnico (representado en la imagen de la figura 87 en
color magenta fuerte) sino también, las nubes altas y las bajas.

Se contindan realizando pruebas de contexto, debido a que los pixeles con baja saturacién de ceniza
tienden a clasificarse como nubes meteorolédgicas. Para esto, se estd implementando un filtro de
gradiente que requiere de los pixeles circundantes al pixel objetivo.

El algoritmo de deteccion de cenizas volcdnicas sera validado utilizando bandas equivalentes del sensor
MODIS, que tiene mayor resolucién espacial.

9.5. Conclusiones

Las imdgenes GOES16 son de uso reciente en el Instituto de Geografia, por lo que aldn se sigue
consultando y aprendiendo acerca de las mismas.

Al igual que las series anteriores de imdagenes GOES, las GOES16, se utilizan en cuestiones
meteoroldgicas, pero también se estdn ocupando en este caso, en la deteccidon de nubes de ceniza u
otros productos como deteccién de sargazo en las zonas costeras.

Hoy se cuenta con un algoritmo que puede detectar la emisién de ceniza volcanica en intervalos de
cinco minutos, aprovechando una caracteristica del satélite geoestacionario GOES-16.

El algoritmo implementado para la deteccién de ceniza volcanica se basa en la utilizacién de radiancias
infrarrojas, para evitar discontinuidades de dia-noche, proporcionando la sensibilidad necesaria para
detectar la pluma y dar una estimacion cualitativa del contenido de ceniza por cada pixel, dependiendo
de su porcentaje de saturacion.

Los resultados de la implementacién del algoritmo en un sistema de software libre (Python-GDAL) y en
uno comercial (TeraScan) permitieron comparar el grado de discriminacién de polvo y ceniza volcanica,
encontrando que el primero proporciona una mejor separacion en la sefial de la nube de ceniza, sobre la
sefial de la nube meteoroldgica.

El algoritmo no puede diferenciar entre la respuesta espectral de la ceniza y el polvo volcanico por lo
que los resultados de la deteccidn siempre haran alusion a ambos componentes.

La ventaja de la observacién de un satélite geoestacionario, que puede proporcionar una imagen cada 5
minutos, sera complementada con las imagenes del sensor MODIS, particularmente para llevar a cabo la
validacion.
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10. Conclusiones Generales
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Conclusiones

El presente documento es considerado un compendio de las actividades académicas, técnicas vy
metodoldgicas realizado durante 27 afios de labor -desde el afio de ingreso al Instituto-. En ese tiempo
fueron acumulados experiencia y aprendizaje, que se proyectan en muchas colaboraciones con diversos
académicos, temas y trabajos concluidos satisfactoriamente.

Tanto asi, que el Mapa de Peligros del Volcan Popocatépetl™, fue vigente del afio 1995 al afio 2016,
cuando se editaron dichos mapas y han sentado las bases para las subsecuentes ediciones de los mapas
y SUs memorias.

El Método Empleado en el Monitoreo de Incendios Forestales Mediante el Procesamiento de Imagenes
AVHRR, también sentd las bases para robustecer, mejorar y depurar el algoritmo en México, que
actualmente se desarrolla en el LANOT para sensores de nueva generacion.

La Elaboracion de Mapas de Uso de Suelo de la Selva Lacandona, muestra la fragmentacién y deterioro
paulatino a través del tiempo en tres subregiones importantes de las reservas forestales de México,
cuya importancia radica en la implementacion de una metodologia de deteccion de cambio con
imagenes de satélite histdricas de tres décadas, conocer las razones del deterioro ambiental y de ser
posible detenerlo o revertirlo.

La metodologia empleada en el proyecto Estudio interdisciplinario de los humedales de la Republica
Mexicana: desarrollo metodoldgico para el inventario nacional de humedales y su validacion a nivel
piloto; que es motivo de este informe, hoy es tomado en cuenta para el desarrollo del inventario
nacional de humedales por el INEGI.

En cuanto al Atlas de Geografia del Mundo de quinto grado de primaria, es un orgullo haber participado
en un proyecto tan importante cuyo tiraje fue de 2°726,000 ejemplares para el afio 2015 (Secretaria de
Educacién Publica, 2015), y cuya reedicidn sigue vigente hasta el dia de hoy. Pero mas aun, es mi orgullo
dejar una semilla geografica en la nifiez mexicana.

La colaboracién en Centro Mario Molina en la ponencia Andlisis de las principales fuentes de PM2.5
utilizando datos del sensor OMI en dos ciudades metropolitanas de México: Area Metropolitana de la
Ciudad de México y Area Metropolitana de Toluca, favorecié el trabajar con la Dra. Beatriz Cardenas
Gonzalez, quien trabajé como Directora General de Gestidon de Calidad del Aire, del Gobierno de la
Ciudad de México y con la Dra. Claudia Inés Rivera Cardenas de la facultad de quimica de la UNAM, que
con el grupo de trabajo de Espectroscopia y Percepcion Remota del Centro de Ciencias de la Atmédsfera
son pioneros en el Analisis espectroscépico de la composicion atmosférica con métodos de percepcién
remota en México. Con este trabajo, se pudo conocer la dindmica de los contaminantes a través del
tiempo, en distintas épocas del afo y su distribucion en ambas zonas metropolitanas, utilizando las
técnicas de percepcidn remota como un recurso que facilite el analisis de la distribucion de
contaminantes donde no se cuente con datos in situ.

La participacion en la Construccion de un Algoritmo de Deteccidon Ceniza Volcanica Utilizando Imagenes
del Sensor GOES16, permitid el reto de volver a las técnicas de Percepcion Remota para la creacidén de
un algoritmo que puede salvar infraestructura aérea y vidas humanas.

B http://www.geofisica.unam.mx/iframes/divulgacion/mapas/peligros_popo.html
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Esta actividad como gedgrafa, permitié colaborar en diversas investigaciones cientificas, generando
conocimiento nuevo, tanto tedrico como técnico. Dando confianza en continuar la capacitacion y trabajo
en la sintesis del quehacer multidisciplinario, que es el trabajo geografico y mds en especifico
cartografico, en la resolucién de problemas en las diversas areas de la geografia.

El tratamiento y proceso de la informacidon georreferenciada cada vez es mas necesario, porque la
tecnologia geoespacial o geomatica ha penetrado todos los dmbitos del conocimiento y comunicaciéon
del mismo. Ahora somos mas dependientes de la consulta y visualizacién de los datos, y con ello, se
tiene la responsabilidad de manejar dicha informacién georreferenciada adecuadamente.

No todas las fuentes de los datos los ofrecen georreferenciados, asi como no todos los datos
georreferenciados son correctos, también sucede que, aunque sea informacién oficial, no es
completamente congruente entre todas las instituciones, o con topologias limpias sin corromper;
ademas, aun se encuentran referencias sin sus metadatos que sustenten quiénes son sus responsables,
asi como la descripcién metodoldgica con que fueron creados y sobre todo, su escala y la calidad de los
mismos.

Como gedgrafos tenemos la responsabilidad de manejar adecuadamente: la Cartografia, los Sistemas de
Informacién Geografica, nociones de Percepcién Remota, de procesamiento de Modelos Digitales de
Terreno, de puntos capturados mediante Sistema de Posicionamiento Global; ademds que se debe
adquirir mejores bases en investigacién documental, de campo, de métodos estadisticos, de
programacion de algoritmos y de divulgacién del conocimiento en plataformas masivas, como los son los
atlas digitales, los visualizadores de mapas, los servidores de mapas y el internet en general. La
georreferenciacién de los datos es un area de oportunidad laboral, técnica, académica y de difusién.

Algunas cosas se han facilitado con la geomatica, pero se debe tener mucho cuidado en las bases
tedrico-metodolégicas con que se genera, para no incurrir en faltas graves como no hacer un uso
adecuado de escalas de trabajo, dado que la informacion en formato digital permite la manipulaciéon
visual a diversas escalas, esto no significa que los datos puedan y deban usarse en cualquier escala, cada
escala en que fue elaborado un trabajo, refleja la calidad y certidumbre de los datos.

El trabajo geografico es de naturaleza multidisciplinario, lo que nos lleva a trabajar con eficiencia en
grupos de trabajo generalmente diversos, donde la competencia del dominio del conocimiento es
fuerte, pero nuestra especialidad como gedgrafos es tener una vision general de los datos en el analisis
territorial que contemple:

Precisar la localizacidn o extension de los fendmenos, la descripcidon o caracterizacion, la posibilidad de
gue procesos analogos puedan ocurrir algun otro lugar, la causalidad o explicacidn que los ocasiona; asi
como identificar la conexion o relacién entre dichos fendmenos, ya sean naturales o sociales.

Tampoco se debe olvidar que el espacio geografico obedece a un todo, compuesto por una serie de
elementos interrelacionados y no aislados, entendiendo que ese grupo de elementos geograficos
responde a un proceso circulatorio de materia y energia, ademas de estar sujetos a una temporalidad
gue puede ser ciclica o no.

Para un gedgrafo es claro que sobre la Tierra hay diferencias entre regiones ya sean similares o
diferenciadas, que seguiran su evolucion geografica en los procesos naturales y sociales, por lo que es
importante crear modelos que procuren anticiparse a los sucesos.

No cabe duda de que con la resolucién de diversos problemas geografico-metodoldgicos y técnicos el
aprendizaje nunca se detiene, por lo que es invaluable colaborar y haber colaborado con personas
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excelentes académica y humanamente accesibles, dispuestas a compartir el conocimiento en pro de la
resolucidén de los problemas ambientales.

A veintisiete afios de trabajo en el campo de la Geografia remarcan que el aprendizaje continua.
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