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Introduccién

Desde principios de la década de 1990 se ha venido observando un desarrollo
paulatino y sin precedente en el andlisis y el manejo de datos espaciales. Una
de las razones fundamentales de este proceso es la afortunada unién entre las
Ciencias de la Tierra y la Informdtica. Esta alianza de disciplinas se denomina
Geomitica.

La Geomdtica, a manera de definicién, es un término cientifico moderno
que sirve para expresar la integracion sistémica de técnicas y metodologias de ad-
quisicién, almacenamiento, procesamiento, andlisis, presentacién y distribucién
de informacién geograficamente referenciada.

Estos datos espaciales provienen del andlisis y de mediciones hechas con
diversas técnicas empleadas en disciplinas tales como: la geodesia y la topografia,
la cartografia, la teledeteccién o percepcién remota, la fotogrametria, la geoesta-
distica o andlisis espacial, los Sistemas de Posicionamiento Global de Navegacién
por Satélite (GPS) y los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG).

En la actualidad, la adquisicién o levantamiento de datos se apoya en una
amplia gama de instrumentos, técnicas y métodos matemadticos para realizar me-
diciones de objetos, en 6rdenes de magnitud que van desde posiciones puntuales
muy localizadas hasta nuestro planeta en su totalidad. Una de las tecnologias
modernas, ya incorporada en las actividades de levantamiento de datos, es el
Sistema de Posicionamiento Global, el cual se ha convertido en una técnica de
apoyo indispensable, cuando se requiere una localizacién precisa de los objetos.

Por otro lado, tecnologias como la Percepcién Remota (PR) y la Fotogra-
metria, permiten inferir datos de un objeto o del ambiente fisico sin estar en
contacto directo con ellos y resultan de gran importancia cuando se requieren
datos distribuidos sobre amplias zonas geograficas, incluyendo informacién tri-
dimensional o modelos digitales de terreno. Los instrumentos que posibilitan
estas formas de recopilar datos pueden estar montados en plataformas aéreas o
satelitales.

Para el procesamiento y andlisis de los datos recopilados mediante el em-
pleo de una u otra técnica, se utilizan programas computacionales que incluyen
procesadores de imdgenes o SIG, los que ademds permiten realizar funciones de
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simulacién y modelado para crear escenarios posibles. Finalmente, los resultados
obtenidos a través de todo este proceso se pueden presentar o desplegar grafica-
mente utilizando técnicas modernas de cartografia automatizada.

Este avance tecnoldgico ha permitido que en la actualidad la Geomadtica
rebase el dmbito de las Ciencia de la Tierra y alcance a todas las ciencias que
utilizan datos espacialmente referenciados. Asi, existen hoy en dia numerosos
ejemplos donde la aplicaciéon de las técnicas de Geomdtica ha resultado exitosa
en dreas tan diversas como la Medicina humana y veterinaria, la Geologia, la
Arqueologia, la Ingenieria Civil e Ingenieria Ambiental, y aun en los negocios de
bienes raices y comerciales, entre muchas otras.

Al presente, la mayoria de los paises del mundo utiliza la Geomadtica en la solu-
cién de problemas que requieren de un andlisis espacial y México no es la excepcién.
De esta manera, este libro surge de la necesidad de mostrar ejemplos relevantes del
“quehacer geomdtico” que se estd realizando en nuestro pais por un conjunto de
especialistas altamente capacitados en una o varias de las disciplinas constituyen-
tes de la Geomdtica. Para lograr esto, se cuenta con la invaluable participacién
de investigadores de las siguientes instituciones: Universidad de Guadalajara,
Universidad Auténoma del Estado de México, Universidad Auténoma de San
Luis Potosi y la Universidad Nacional Auténoma de México. El total de contri-
buciones, que involucré a veinte especialistas, permitié la conformacién de trece
capitulos.

Los temas presentados incluyen conceptos tedricos, propuestas metodoldgi-
cas y aplicaciones de la Geomdtica en diversos topicos. Aun cuando la gama de
temas presentados es amplia, ha sido posible estructurar el libro en dos secciones:
) la primera seccién incluye aspectos tedricos de percepcién remota, modelos di-
gitales de terreno, sistemas de posicionamiento global y sistemas de informacién
geogréfica; ) la segunda parte comprende aplicaciones de la Geomdtica que, por
sus caracteristicas, fueron subdivididas y ordenadas del siguiente modo: en pri-
mer lugar en estudios sobre recursos naturales, siguiendo con estudios de indole
social y concluyendo con los de tipo econémico.

En el primer capitulo Radl Aguirre escribe sobre los aspectos teéricos de la
PR ¢ inicia con la definicién de ésta y su historia. Posteriormente, aborda las bases
fisicas de la teledeteccion: desde la generacion de energia electromagnética (EEM)
por nuestro Sol, pasando por la interaccién de la radiacién solar con la atmésfera
y los elementos de la superficie terrestre, hasta que la EEM logra alcanzar el ins-
trumento o sensor montado en plataformas aéreas o satelitales.

En el segundo capitulo, Jean Francois Parrot escribe sobre los modelos de
elevacion del terreno y hace un tratamiento matemadtico del tema. Los Modelos
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Digitales de Terreno (MDT) constituyen uno de los modelos de representacién
de la superficie terrestre, y proporcionan informacién métrica que puede ser in-
tegrada directamente en un SIG. El autor maneja los conceptos con claridad y
coherencia, de tal suerte que el lector poco acostumbrado a este tipo de lenguaje
serd capaz de seguir la secuencia y “ver las entrafias” de un tema complejo e in-
teresante.

El capitulo de Jorge Prado proporciona una excelente base para entender el
funcionamiento de los GPS y presenta los aspectos histéricos y las circunstancias
que dieron lugar a la creacién de este tipo de sistemas explicando, de manera bre-
ve, algunos métodos de navegacion, desde puntos de referencia en el terreno o en
las estrellas hasta llegar a las constelaciones de satélites GPS-NAVSTAR. Finalmen-
te, explica los aspectos técnicos de los GPS, los cuales son de gran importancia
para obtener el mayor provecho de estos formidables instrumentos, para navegar
de manera segura por nuestro planeta.

En el capitulo relativo a los SIG, José Quintero ofrece un magnifico relato
histérico del origen de éstos desde antes que las civilizaciones antiguas imple-
mentaran la escritura hasta finales del siglo XX. Inicia su investigacién en el 4m-
bito mundial con una breve historia que va desde los primeros mapas hasta llegar
al origen de los SIG, con el desarrollo de la computacién. Finalmente, aborda el
tema SIG en nuestro pais, haciendo un recuento de hechos tecnolégicos y sus
transformaciones. El estudio abarca desde la época precortesiana, donde logra
hacer pasar cddices indigenas a través de un tamiz geogréfico, hasta fechas re-
cientes, terminando con algunos comentarios entorno al origen, evolucién y uso
de los SIG.

En el dltimo capitulo de la parte tedrica, Irasema Alcdntara proporciona
una vision interesante de la aplicacién de los SIG al estudio de las amenazas y
riesgos de indole natural: vulcanismo, sismos, tsunamis y la vulnerabilidad de
la poblacién ante este tipo de eventos. Se ejemplifican diversos eventos que han
tenido resonancia mundial, mostrando el potencial de la aplicacion de los SIG
en estudios de amenazas y riesgos, y que pueden considerarse estratégicos en el
dmbito de la prevencién de desastres.

En el primer capitulo de aplicaciones de la Geomatica al estudio de recursos
naturales, Sergio Franco presenta un estudio sobre la Evaluacién Multi-Criterio
(EMC). Inicia con una revisién general de la aplicacién de esta poderosa herra-
mienta en el ambiente de los SIG; posteriormente, hace un andlisis de la aplica-
cién de la EMC para la zonificacién del Parque Nacional Nevado de Toluca con
el importante objetivo de alcanzar la reintroduccién de especies forestales nativas
como son el pino, el oyamel, el aile y el encino.
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El capitulo de José Lépez incide en la problemdtica de la conservacién de
la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca, la cual sirve no sélo como
albergue durante la hibernacién de estos insectos sino que constituye, ademds,
una importante zona de recarga de acuiferos donde se protege una de las regio-
nes boscosas mejor conservadas de México. Su estudio se basa en el andlisis de
fotografias dreas digitales y en la fotointerpretacién comparativa de los periodos
2003-2005 y 2005-2006 y en el procesamiento de esta informacién en un am-
biente SIG.

Por su parte, Gabriela Gémez y Omar Rojas presentan un interesante estu-
dio de ordenamiento territorial en la Zona V Norte Petrolera de Chiapas. Su and-
lisis se basa en la deteccién de cambios en la cobertura vegetal y en el uso del suelo
mediante la utilizacién de imdgenes de satélite LandSat TM y ETM+, trabajo de
campo e informacién de respaldo. Logran la deteccién de estos cambios comparan-
do mapas de vegetacién y de indices derivados (NDVI) de los anos 1986 y 2002.

En este mismo orden de ideas, pero desde un punto de vista regional, Lilia
Manzo presenta un capitulo dedicado al andlisis satelital multitemporal de la
vegetacion en un 4rea de la regién central de México. Hace una investigacién
regional y multitemporal del indice de vegetacién NDVI obtenido de las image-
nes NOAA-AVHRR, observando el patrén fenolégico interanual de la vegetacién
y la influencia del fenémeno ENOS de 1997-1998 en los valores extremos de este
indice.

En el siguiente capitulo, Verénica Ochoa y Jean Francois Parrot presentan
una aplicacién de los modelos digitales de terreno en la Sierra Norte de Puebla.
El tratamiento del tema posee una fuerte base matemdtica para entender los al-
goritmos que permiten la extraccién de atributos, primarios y secundarios, que
describen los rasgos morfolégicos de la regién. Asi, analizan parimetros prima-
rios como: sombra, iluminacién, pendiente u orientacién, mientras que con los
atributos secundarios consideran temas como la vulnerabilidad, los procesos de
erosién, la humedad de los suelos y la direccién de los flujos, entre otros.

La seccién de aplicaciones sociales y urbanas inicia con el trabajo de Ruth
Miranda y colaboradores, quienes presentan un elegante ejemplo de integracién
Geomitica (SIG, GPS y Cartografia) para la creacién de un plan maestro del Ca-
mino de la Virgen del Rosario de Talpa, con el objetivo de generar un modelo
territorial, en ambiente SIG, que facilite el abastecimiento de equipamientos bdsi-
cos, para aminorar las duras condiciones inherentes al peregrinaje. Al ser México
un pais profundamente religioso y con una gran tradicién en peregrinaciones,
esta excelente aproximacion resulta, por demds, pertinente.
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La aplicacién de la Geomitica a elementos de indole econémica comienza
con el capitulo de Olivia Salmerén. Su contribucién es una investigacién hibrida
donde analiza la produccién pesquera en el Golfo de México utilizando imdgenes
satelitales. En su investigacién emplea diversos anuarios estadisticos de pesca e
imdgenes satelitales sobre la variabilidad de la temperatura superficial del mar
(procesos fisicos) y cambios en la concentracién de la clorofila-a (procesos biolé-
gicos). En su estudio logra establecer una relacién entre la época del afio de mayor
produccién pesquera con las condiciones oceanograficas imperantes.

Por su parte, Guadalupe Galindo y colaboradores, analizan la perenne pro-
blemdtica del agro mexicano. Su estudio se enfoca al andlisis del efecto de las
plagas en las actividades agropecuarias de la regién de la Huasteca Potosina.
Los autores plantean la necesidad de un monitoreo constante de las plagas y de
las condiciones que propician su desarrollo (deforestacién, variabilidad térmica
y pluvial, y el inadecuado uso de suelo), mediante el uso integral de elementos
geomdticos: SIG, MDT, cartografia, GPS e imdgenes satelitales.

Por dltimo, quisiera agradecer la contribucién de todos los autores para hacer
viable la creacion de esta obra y por haber hallado el tiempo para dedicarlo a esta
publicacién; sin ellos no hubiera sido posible. Quisiera mencionar, y agradecer
también, el importante aporte del Dr. Adridn Guillermo Aguilar, quien propuso
la idea de este libro y planted el reto de coordinarlo, sugiri6 el nombre de posi-
bles colaboradores y me dio consejos para llevar a buen término este proyecto.
Vaya también un agradecimiento a la Dra. Irasema Alcdntara Ayala, tanto por su
participacién como autora en uno de los capitulos que integran este libro, como
por el apoyo e impulso final para lograr esta obra, en su papel de actual directora
del Instituto de Geografia de la UNAM. Gracias también a la coordinacién edi-
torial de la UNAM y del Instituto de Geografia, en particular, por el apoyo para
la publicacién de esta obra. Finalmente, deseo manifestar mi reconocimiento al
gran trabajo, profesional y a conciencia, desarrollado por el conjunto de drbitros
anénimos que ayudaron a enriquecer esta obra con sus comentarios, sugerencias
y andlisis critico.

Raul Aguirre Gomez,
mayo de 2008






Capitulo 1. Bases fisicas de la Percepcién Remota

Rail Aguirre Gémesz
Laboratorio de Andlisis Geoespacial (LAGE),

Instituto de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México

Introduccién

El objetivo de este capitulo es presentar los conceptos bdsicos de la percepcién
remota (PR) o teledeteccién, desde el punto de vista fisico. Con esto se pretende
que el lector adquiera la perspectiva general de esta técnica, conozca sus funda-
mentos, y comprenda porqué en las ltimas décadas tiene una amplia utilidad en
diversas disciplinas cientificas.

El capitulo cuenta con tres secciones, divididas, de manera esquemdtica,
desde la definicién de PR, su historia, pasando por la generacién de EEM por
nuestra estrella mds cercana hasta alcanzar el instrumento o sensor. La primera
seccién consiste en la definicién de percepcién remota y un breve resumen histé-
rico. En el segundo apartado se describen los conceptos basicos de la PR. Se inicia
con las caracteristicas de la fuente de radiacién electromagnética (REM), natural
y artificial, y las caracteristicas del espectro electromagnético. Posteriormente se
describe la interaccién de la REM con la atmésfera, lo cual nos introduce al con-
cepto de ventanas atmosféricas; la interaccién con los elementos de la superficie
terrestre, ya sea vegetacion, agua, suelo, nubes o nieve, lo cual nos introduce al
concepto de firmas espectrales, y esta seccién finaliza con un recuento de los
diferentes sensores utilizados, desde diferentes plataformas, en diferentes regio-
nes del espectro electromagnético: visible, infrarrojo o microondas. En la tltima
seccién se mencionan algunas de las aplicaciones cientificas mds importantes de
la percepcién remota, de acuerdo con cada una de las regiones del espectro elec-
tromagnético y al tipo de sensor utilizado.
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Definiciéon

La percepcién remota o teledeteccion se define como la ciencia o arte de adqui-
rir informacién de un objeto, sin estar en contacto directo con él (Lindenlaub,
1976). Esta es una definicién bastante amplia, que da cabida a la observacién
y andlisis realizados a través de instrumentos como telescopios y microscopios.
De acuerdo con esta definicién pueden entrar los seres vivos, en general, y el ser
humano, en particular, al poseer “sensores” que detecten energia electromagné-
tica, en diferentes intervalos. Por ejemplo, nuestros ojos son capaces de detectar
la radiacién “visible” del espectro electromagnético; nuestros oidos son capaces
de percibir frecuencias en el intervalo sénico comprendido entre los 30 y 25 000
Hertz, aproximadamente; nuestra piel puede apreciar cambios de temperatura
o energfa térmica, etc. Sin embargo, aunque formalmente cierto, estos ejemplos
no son lo que se entiende en la prictica por PR. Cracknell (1981) concluye que la
percepcién remota es una materia notoriamente dificil de definir de manera satis-
factoria. En consecuencia, es necesario entonces acotar la definicién dependien-
do del dmbito de interés. Con el fin de adecuar la definicién dada al inicio, con
la idea intuitiva que se tiene de PR, se pueden imponer algunas consideraciones.
La primera es considerar que el objeto de estudio estd sobre, o muy cercano, a la
superficie de la Tierra y que el sensor se encuentra por encima del objeto y a una
distancia “substancial” de éste. Una segunda restriccién es que la informacién
que llegue al sensor sea transportada por radiacién electromagnética y que algu-
nas propiedades de ésta sean afectadas por el objeto percibido remotamente. Esta
definicién excluye, en consecuencia, algunas técnicas de medicién en estudios
geofisicos como las mediciones sismicas y geomagnéticas, la toma de imdgenes
para uso médico, entre otras, pero nos constrifie a observaciones hechas desde
plataformas aéreas y satelitales y realizadas con sensores capaces de detectar la
radiacién electromagnética.

Historia de la percepcién remota satelital

En esta seccidn se presenta, de manera breve y sindptica, la historia de la PR,
desde los anos cuarenta hasta nuestros dias. Obviamente, la historia de la PR, en
general, puede remontarse hasta la época de la Grecia Cldsica, pero para los fines
de este capitulo se considerard Gnicamente la época sefialada. En particular, se
resefian los aspectos histdricos del desarrollo satelital ligado a tres disciplinas:
meteoroldgicos, de prospeccion de recursos naturales y radar satelital.
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Satélites meteoroldgicos. A finales de la década de los anos cuarenta se lan-
zaron cohetes en vuelos suborbitales, equipados con cdmaras. Asi, a principios
de los anos cincuenta, las fotografias obtenidas mediante estos sistemas dieron
lugar a serias discusiones cientificas sobre la posibilidad de observar el estado
del “tiempo” desde el espacio. Varios grupos, principalmente la armada de los
Estados Unidos y la Universidad de Wisconsin, persiguieron la idea de utilizar
un satélite con fines meteoroldgicos. Estos esfuerzos se intensificaron después del
lanzamiento del Sputnik-1 por la Unién Soviética, el 4 de octubre de 1957. El
primer satélite norteamericano, el Explorer-1 fue lanzado 123 dias después, el 31
de enero de 1958.

De importancia fundamental a los vuelos espaciales en general y a la me-
teorologfa satelital en particular, fue la formacién de la National Aeronautics
and Space Administration (NASA) el 1 de octubre de 1958. Por casi medio siglo
la NASA ha sido lider en el desarrollo de todo tipo de satélites cientificos usados
con fines civiles. Diversas agencias estuvieron involucradas desde un principio
en la meteorologia satelital y las cuales ahora forman parte de la National Ocea-
nic and Atmospheric Administration (NOAA), en particular el actual Servicio
Meteoroldgico Nacional de los Estados Unidos. Hoy en dia, todos los satélites
meteoroldgicos de los Estados Unidos son controlados por la NOAA.

El primer satélite con un instrumento meteoroldgico fue el Vanguard-2 lan-
zado el 17 de febrero de 1959, desarrollado por el Laboratorio Evans Signal de la
Armada norteamericana. El Vanguard-2 portaba un par de fotoceldas colocadas
detrds de unas lentes, muy parecido a los radiémetros de barrido actuales, que
supuestamente debian formar una imagen visible de la Tierra conforme el satélite
orbitara y girara. Lamentablemente el satélite vibraba sobre su eje causando que las
lineas de barrido se entrecruzaran, lo cual hacia que los datos fueran inutilizables.

El Explorer-6, lanzado el 7 de agosto de 1959, fue el segundo satélite con
instrumentos meteorolégicos. Transportaba un sistema productor de imdgenes
y un radiémetro Suomi. El satélite entré en una 6rbita demasiado eliptica y fue
esencialmente inutil; sin embargo, uno de sus logros fue el envio de una de las
primeras fotografias de la Tierra.

El primer instrumento meteorolégico exitoso en un satélite en érbita fue el
radiémetro Suomi transportado en el Explorer-7, el cual fue puesto en 6rbita el 13
de octubre de 1959. Este instrumento, desarrollado por Verner Suomi de la
Universidad de Wisconsin, constaba de hemisferios pintados de blanco o negro,
soportado por espejos de aluminio y montado en el ecuador del satélite giratorio.
Los espejos reflejaban la escena hacia los hemisferios, de manera que éstos actua-
ban como esferas aisladas en el espacio. Dado que el satélite giraba, las esferas
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hacian un muestreo de la radiacién solar y de la radiacién terrestre independiente
de la orientacién del eje de giro del satélite. La temperatura de cada hemisferio era
monitoreada y su tasa de cambio temporal se relacionaba con la ganancia o pér-
dida neta de energfa radiativa en el sensor. Los hemisferios negros absorbian toda
la radiacidn; los hemisferios blancos reflejaban la radiacién solar pero absorbian
radiacién infrarroja. La diferencia entre el balance de radiacién de los hemisferios
indicaba la radiacién solar. Con estos datos se crearon los primeros mapas, si bien
burdos, de la radiacién solar reflejada por la Tierra y de la radiacién infrarroja
emitida por el planeta.

El primer satélite dedicado exclusivamente a la meteorologia satelital fue
lanzado el 1 de abril de 1960. El TIROS-1 (Television and Infrared Observational
Satellite) fue el vigésimo segundo satélite exitosamente lanzado al espacio.

El instrumento productor de imdgenes en el satélite TIROS-1 era una cima-
ra vidicon, la cual tenfa una adaptacién de una cdmara de televisién estindar.
Esencialmente, una lente enfocaba la imagen sobre la cara sensible a la luz de un
tubo de rayos catédicos (CRT, por sus siglas en inglés) de 12.7 mm?. Las dreas
brillantes y obscuras de la imagen generaban un patrén de cargas eléctricas sobre
la pantalla CRT. Un haz de electrones barria la cara del CRT para medir la car-
ga. El barrido era similar al de una televisién normal: tenia 500 lineas con 500
elementos cada una. El barrido de una imagen completa tomaba dos segundos.
Los voltajes medidos por la cdmara vidicon eran enviados por telemetria a una
estacidn terrena para integrarse en una imagen.

Aunque burdas, comparadas con las actuales, las imdgenes producidas por
el TIROS-1 causaron gran entusiasmo. Por primera vez se podia observar la Tie-
rra en su totalidad. No solamente los satélites de observacién han llegado a ser
esenciales en la meteorologia, es muy probable que hayan cambiado de manera
fundamental nuestra forma de percibir el planeta, de ser un conjunto lejano de
continentes aislados a un sistema integral, de tierra, océano, atmésfera y seres
vivientes. Aproximadamente 23 000 imdgenes fueron tomadas y enviadas en los
79 dias de vida del TIROS-1.

Nueve satélites adicionales de la serie TIROS fueron puestos en 6rbita; el
ultimo, el TIROS-10, fue lanzado el 2 de julio de 1965. El satélite TIROS-2 poseia
un radiémetro de barrido, el Radiémetro Infrarrojo de Media Resoluciéon (MRIR,
por sus siglas en inglés), el cual era similar a los instrumentos de imdgenes actua-
les. Los primeros cuatro TIROS fueron lanzados en una érbita con 48° de inclina-
cién. A partir del TIROS-5, la inclinacién de la 6rbita de estos satélites fue de 58°,
con el fin de expandir la cobertura 10° extra hacia los polos.
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El TIROS-8, lanzado el 21 de diciembre de 1963, introdujo la Transmisién
Automdtica de Imdgenes (APT, por sus siglas en inglés). Una nueva cdmara vi-
dicon con 800 lineas de resolucién fue ajustada a una tasa lenta de cuatro lineas
por segundo, y los datos fueron inmediatamente transmitidos a la Tierra. Esta
tasa de transmisién lenta permitié que pudieran utilizarse equipos econémicos
en la recepcién de las imdgenes. De esta manera, muchos paises pudieron recibir
directamente imdgenes de satélite con el propésito de predecir el tiempo. La APT
es, todavia, una funcién importante en los satélites de drbita polar actuales.

Para mantener su orientacion en el espacio, muchos satélites giran. En ausen-
cia de torques externas, el momento angular se conserva y el eje de giro apunta
a una direccién fija en el espacio conforme el satélite orbita la Tierra. Los TIROS
giraban aproximadamente a 12 revoluciones por minuto; sin embargo, esto cre6
un problema con los primeros ocho satélites de la serie. Las cdmaras vidicon en
estos satélites estaban colocadas en la parte baja de la nave, es decir, apuntaban
paralelamente al eje de giro y, por consiguiente, a una direccién constante en el es-
pacio. La Tierra estaba en su campo de vision alrededor de un 25% del tiempo. El
75% de tiempo restante de cada drbita, los satélites vefan el espacio. El TIROS-9,
lanzado el 22 de enero de 1965, poseia una nueva configuracién, conocida como
“rueda de carro”. El eje de giro del satélite era ahora perpendicular al plano orbi-
tal, y las cdmaras fueron re-orientadas para apuntar a los lados de la nave. De esta
forma el satélite daba vueltas justamente como una rueda de carro en su 6rbita
alrededor del planeta. En cada rotacién del satélite, las cimaras apuntaban hacia
la Tierra y tomaban una imagen. Esto permitié hacer compuestos globales con
las imdgenes asi obtenidas.

En 1964 dio inicio una serie, de gran importancia, de satélites meteorol6gi-
cos experimentales, la llamada serie NIMBUS. El NIMBUS-1 fue lanzado el 28 de
agosto de 1964 y fue notable por dos causas: fue el primer satélite meteorolégico
estabilizado con tres ejes; esto es, con el uso de las ruedas de momentum (ruedas
de vuelo dentro de la nave) controladas por sensores de horizonte, rotaba una
vez por 6rbita colocando una torque en la rueda de momentum apropiada, de tal
suerte que su instrumento apuntaba constantemente hacia la Tierra. Su cimara
APT era, por consiguiente, mucho mds util que la del TIROS-8, la cual sélo veia
el planeta un 25% de tiempo. Desde esa época, los satélites meteorolégicos han
tenido importantes mejoras técnicas en su funcionamiento y en la forma de ob-
tener informacién. Sin embargo, las bases de su funcionamiento son las mencio-
nadas previamente.

Satélites para la prospecciéon de recursos naturales. La década de los anos
setenta marca el inicio de la Era del mapeo para uso civil desde satélites. Esta época
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se caracterizé por la proliferacién de aplicaciones civiles en la observacién del pla-
neta. Esta situacién dio origen al surgimiento de una serie de programas cientificos
con financiamiento gubernamental. En 1972 se lanza al espacio el ERTS-1 (Earth
Resources Technology Satellite), siendo el primer satélite para la prospeccién de
recursos naturales. Este sistema fue renombrado posteriormente como LandSat-1,
el cual es un acrénimo de su aplicacion (Jand: tierra y sat: satélite). Esta plataforma
transportaba un sensor similar a una cdmara de televisién llamado RBV (Return
Beam Vidicon); y un barredor multiespectral MSS (Multiespectral Scanner). Ese
mismo afio se obtuvo una serie de fotografias tomadas desde el Skylab. Esta fue la
primera estacién espacial norteamericana, y fue usada para producir mapas de uso
del suelo, utilizando fotografias en formato de 35 y 70 mm.

Otros anos importantes en esta década fueron: 1975, cuando se puso en 6r-
bita el LandSat 2; 1978 se da el lanzamiento del LandSat 3. Este tipo de satélites
fue de gran utilidad en aplicaciones terrestres.

Los satélites meteoroldgicos TIROS y Nimbus observaban los procesos at-
mosféricos, pero el estudio satelital de la parte marina del planeta no habia sido
concretado. Para cubrir este aspecto, en 1978 se puso en érbita la contraparte del
programa LandSat, y el satélite SeaSat es puesto en 6rbita (sez: mar; sat: satélite),
siendo el primer satélite civil en utilizar un radar de apertura sintética. Esto le
permitirfa obtener mediciones de oleaje, viento, entre otros pardmetros de inte-
rés oceanogrifico. Desafortunadamente, a los pocos meses de su lanzamiento
se presentd una falla irreparable en el funcionamiento del sensor del SeaSat y la
obtencién de datos marinos en la regién de las microondas tuvo que esperar alre-
dedor de diez afios mds. No obstante, ese mismo afo se puso en 6rbita el satélite
Nimbus 7, el cual contaba con un sensor, disehado como “prueba de concepto”,
para observar la presencia de clorofila en los mares del planeta. El sensor Coastal
Zone Color Scanner (CZCS) fue creado para observar, como su nombre lo indica,
principalmente las regiones costeras y ocednicas; sin embargo, con el paso del
tiempo se observé su incapacidad para observar las costas, aunque dio excelentes
resultados, por casi una década, de las regiones ocednicas.

En 1982, el lanzamiento del satélite LandSat 4 se caracterizé por dos situa-
ciones importantes. Primero, en el aspecto técnico, el satélite transportaba dos
sensores: el MSS, presente en las versiones anteriores y una versién mejorada y
actualizada de éste, el llamado Mapeador Temdtico (TM, por sus siglas en inglés).
Este sensor posefa una mejorfa en las resoluciones espectral (mds bandas), espa-
cial (mejor resolucién de terreno) y radiométrica (mds niveles de discriminacién).
La segunda caracteristica importante fue la transferencia de la franquicia de la
NASA a una empresa privada, lo que da inicio a la era de la comercializacién de
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este tipo de informacién. Dado el éxito que se alcanzé con este proyecto, en 1984
se realizé el lanzamiento del LandSat-5, satélite que hasta la fecha sigue activo
(Figura 1).

Europa, por su parte, avanzé también en la investigacion satelital y en 1986
el Centro Nacional de Estudios Espaciales (CNES, por sus siglas en francés) puso
en 6rbita el satélite SPOT-1 (Systeme Probatorie de la Observation de la Terre),
diseniado también para la prospeccion de recursos naturales. La informacién pro-
porcionada por el satélite SPOT es de gran calidad y aun cuando posee menos
bandas espectrales que el LandSat, su resolucién espacial es mucho mejor (pixeles
de 20 m o menos). El éxito del proyecto fue tal que en 1990 y en 1993 tienen
lugar los lanzamientos del SPOT-2 y del SPOT-3, respectivamente.

La serie LandSat continda en proceso y en 1994 se proyecta el lanzamiento
del satélite LandSat-6. Desafortunadamente la plataforma presenté fallas técni-
cas severas en el lanzamiento y no logré entrar en 6rbita.

Ante las mejoras tecnoldgicas, cada vez mds rdpidas, la informacién con-
fidencial tomada por los satélites espias de los anos sesenta, resulta ser anticua-
da y obsoleta. Es por ello que, por 6rdenes de la administracién del presidente

Figura 1. Imagen LandSat TM del norte de la cuenca de México.
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W. Clinton el 23 de febrero de 1995, los primeros datos de los satélites de inteligen-
cia KH son desclasificados. La informacién desclasificada es la de las plataformas
CORONA, ARGON, LANYARD. Esto no significa el fin de los satélites espias, dado
que ese mismo ano la prensa informa que hay indicios de que una nueva clase de
satélites de inteligencia estd inicidndose. Se informa que el nuevo cédigo satelital,
llamado 8X, es unaactualizacién del satélite espia KH-12. Asi, el 28 de septiembre de
ese afo, Los Angeles Times declara que la actual generacién de satélites fotogréficos
captard dreas de alrededor de 400 km?, mostrando detalles de alrededor de 15 cm.

Por otro lado, la comunidad oceanogrifica mundial habia obtenido infor-
macién muy valiosa del sensor CZCS sobre el color del mar en dreas ocednicas,
pero tuvo que esperar mds de diez afos a que hubiera un sensor dedicado a esta
tarea. Finalmente, a mediados de 1997 tuvo lugar el lanzamiento del satélite
OrbView el cual transporta al sensor Sea Wide Field of View Sensor (SeaWiFS).

En los tltimos afios ha sido puesta en drbita una serie de satélites cuya sofis-
ticacién los ha hecho imprescindibles. En 1998 se puso en érbita el SPOT 4 con un
sensor mds fino llamado “vegetation”. La serie LandSat se actualiza con la puesta
en 6rbita del satélite LandSat 7 con el sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper),
en 1999. Ese mismo afo ocurren el Lanzamiento del satélite IKONOS, el cual es
el primer sistema comercial con 1-metro de resolucién espacial y el de la serie EOS
AM-1 o Terra. Con esta misma perspectiva, en 2001 ocurre el lanzamiento del
satélite Digitalglobe Quickbird, el cual es un sistema comercial de la clase sub-
metro, con 61 cm de resolucién. Ese mismo ano son desclasificados los LandSat
4y LandSat 5, y tiene lugar el lanzamiento del Jason-1. Al afio siguiente (2002)
tiene lugar el lanzamiento de una serie de satélites que transportan sensores al-
tamente sofisticados, como son: Aqua-MODIS, SPOT-5, ENVISAT, METSAT, Alsat-
1, Meteosat Second Generation (MSG-1), ADEOS-II, posteriormente, en 2003 se
lanzan el ICESat y el Orbview-3 con 1 m de resolucién.

RADAR satelital. La era de la teledeteccién utilizando RADAR dio inicio en
los anos setenta, con un proyecto denominado RADAM, el cual es un acrénimo
de RADAR del Amazonas. La cartografia del valle amazénico habia representado
una tarea imposible de realizar en esos afios. Esto debido, por un lado, a la inac-
cesibilidad a la zona selvidtica e inhdspita por tierra y, por otro lado, a la constante
cobertura nubosa y la perenne cubierta vegetal que hacian imposible la visibi-
lidad desde el aire o el espacio. La observacion desde el aire utilizando radares
planteaba, por primera vez en la historia, la posibilidad de observar esta regién.

La region de las microondas del EEM utilizada por los radares puede pene-
trar la cobertura nubosa al ser ésta transparente a esta parte del espectro. El pro-
yecto RADAM fue exitoso y permitié tener una vision de la regiéon del Amazonas
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y observar los cauces y los tributarios del rio en este valle fluvial. En la actualidad
este proyecto continda vigente y el monitoreo tiene lugar con sensores mds sofis-
ticados como el satélite japonés JERS-1. El radar de visién lateral fue otro medio
de observacién aérea que permitié conocer diferentes regiones del planeta desde
un punto de vista diferente y hasta entonces desconocido.

La invencién del radar de apertura sintética (SAR, por sus siglas en inglés)
permitié hacer observaciones prolongadas en la regién de las microondas. Esto
fue posible mediante el diseno de una antena de RADAR corta y el aprovecha-
miento del efecto Doppler, para tener el mismo resultado que si se empleara una
antena larga y dificilmente manejable.

Como se menciond previamente, el satélite SeaSat empled también sensores de
RADAR en la observacion de la superficie marina, aunque por un corto periodo.

En 1981 tuvo lugar el lanzamiento del satélite SIR-A (Space Imaging Radar), el
cual proporcioné magnificas imdgenes de RADAR desde el espacio. Hacia 1984 se
puso en 6rbita el satélite SIR-B, el cual era una versién mejorada de su predecesor y,
finalmente, a principios de la década de los afios noventa, se puso en drbita el SIR-C.

En 1991, la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) realizé el
lanzamiento del ERS-1 (European Radar Satellite), este fue el primer satélite lan-
zado con un altimetro, el cual puede mapear la superficie terrestre con resolucién
espacial de cinco centimetros. En 1995 se da el lanzamiento del ERS-2, que viene
a ser el complemento del ERS-1.

Los aspectos bélicos no son ajenos a la aplicaciéon de la técnica de radar
satelital. Como ejemplo de esto, los Estados Unidos emplean imdgenes sateli-
tales en general y de Radar en particular para hacer observaciones aéreas a Irak
en la Guerra del Golfo en 1991. Esto atrae la atencién del publico gracias al
reconocimiento aéreo, al mapeo y a la capacidad de los satélites espias.

Satélites asidticos. Si bien el desarrollo de la investigacion satelital ha te-
nido contribuciones importantes por los Estados Unidos y los paises europeos,
otros paises, en particular la India y Japén, han participado de manera signifi-
cativa en el avance tecnoldgico y cientifico de la PR, con la creacién de nuevos
satélites. En los pdrrafos siguientes se presenta una semblanza del desarrollo de la
investigacion satelital en estos paises.

Satélites de la India. En junio de 1972 el gobierno de la India instituy6 una
Comisién Espacial y un departamento del Espacio (DOS, por sus siglas en inglés).
Bajo la supervisién del DOS, la Organizacién de la India para la Investigacién del
Espacio (ISRO, por sus siglas en inglés) ha desarrollado programas espaciales a
través de centros distribuidos en diferentes lugares de la India. Asi, el 19 de abril
de 1975 la India lanzé su primer satélite experimental llamado Aryabhata en
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honor de un matemdtico indio del siglo V. Este programa tenia los objetivos de
disenar y fabricar un sistema satelital y evaluar su desempefio en 6rbita y desa-
rrollar una metodologia para conducir una serie de operaciones complejas en sus
fases orbitales. Este ejercicio también proporcionaria una oportunidad para con-
ducir investigaciones en el drea de las ciencias espaciales. El satélite transportaba
tres experimentos: astronomia en rayos-X, fisica solar y Aeronomia. Debido a una
falla en uno de los transformadores dejé de funcionar en cuatro dias. Posterior-
mente, el 19 de junio de 1981, seria lanzado el satélite Apple (Arianne Passenger
Payload Experiment) desde Kourou, Guayana francesa, en una drbita geoesta-
cionaria a 102° E. Este fue el primer satélite de comunicacién geoestacionario, y
fue lanzado junto con el Meteosat 2 de la Agencia Espacial Europea (ESA). Este
programa fue desactivado en septiembre de 1983.

Otro satélite de importancia fue el Bhaskara, bautizado asi en honor de
un astrénomo indio del siglo VII. Se construyeron dos satélites utilizando este
nombre: Bhaskara 1 y el Bhaskara 2. El Bhaskara 1 fue puesto en érbita el 7 de
junio de 1979, desde el cosmodromo de Kapustin Yar, en Rusia, a bordo del ve-
hiculo de lanzamiento Intercosmos. El satélite constaba de cdmaras de televisién
y radiémetros de microondas, y tenia como objetivo el estudio de los recursos de
la India por un ano. Se recibieron datos dtiles del océano y tierra durante un pe-
riodo pero, posteriormente, las cdmaras fallaron. La telemetria local fue recibida
hasta su reingreso el 17 de febrero de 1989. El Bhaskara 2 fue lanzado el 20 de
noviembre de 1981 desde el mismo sitio y fue declarado operacional después de la
recepcién de 300 imdgenes de televisién en la India. La telemetria local fue reci-
bida hasta el reingreso del satélite al planeta el 30 de noviembre de 1991.

Actualmente la India desarrolla programas nacionales dedicados a la ob-
servacién de la Tierra. El primero de ellos es el INSAT (Indian National Satellite
System). Una de las caracteristicas principales del sistema INSAT es que dnica-
mente ha utilizado plataformas geoestacionarias para comunicaciones domés-
ticas simultdneas y funciones de observacién de la Tierra. Las primeras cuatro
generaciones de la serie INSAT (INSAT-1A, -1B, -1C e -1D) fueron construidas en los
Estados Unidos y lanzados tanto por cohetes estadounidenses o por vehiculos de
lanzamiento de la Agencia Espacial Europea. La serie INSAT 2 fue aprobada en
abril de 1985, con lanzamientos en 1992-1993 desde el Arianne, en la Guyana
Francesa, seguido por tres satélites operacionales mds en 1994-1995 a bordo de
vehiculos equipados. El nimero total de satélites lanzados en la serie del INSAT-2
fue de 4 (INSAT-2A, -2B, -2C y -2E), el satélite INSAT-2D fue vendido a la agencia
ARABSAT de los paises drabes y lanzado el 4 junio de 1997. El INSAT-2E fue puesto
en 6rbita el 3 de abril de 1999. Posterior a este Gltimo lanzamiento de INSAT-2,
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dio inicio la nueva serie INSAT-3. Cinco satélites de esta nueva generacién fueron
planeados a partir de 1999 y lanzados entre 2000 y 2003. Los dltimos tres saté-
lites de esta serie fueron lanzados por el GSLV (Geosynchronous Satellite Launch
Vehicle) en Sriharikota, India. Para ello, el INSAT solicité 29 nuevas locaciones
geoestacionarias en 1997; desde 51.5° E a 113.5° E y desde 13° Wy 108° W.

Otro programa de investigacion satelital indio es el IRS (Indian Remote Sen-
sing Satellite) dedicado a la percepcién remota. El IRS es un programa creado
para desarrollar una capacidad autéctona en la captura de imdgenes del plane-
ta, particularmente de la India. Estos satélites poseen una 6rbita polar helio-
sincrénica promedio a 618 km de la Tierra. Su misién es la exploracién de agua
superficial, uso del suelo, cartografia de inundaciones y bosques, inventario de
agua superficial. El primer satélite de la serie (IRS-1A) fue lanzado por el vehiculo
soviético Vostok. Desde diciembre de 1987, siete satélites de la familia IRS han
sido lanzados: IRS-1A, -IB, -1E, -P2, -1C, -P3, -1D (en orden de lanzamiento). Dos
satélites mds fueron lanzados antes del 2000, uno de ellos fue el IRS-P4, el cual
fue lanzado a principios de 1998 y el IRS-P5 en 1999. El IRS-P4 llamado también
OceanSat-1, tiene un radiémetro de barrido de multi-frecuencia y un monitor de
color del océano de nueve bandas (OCM). Posee una resolucién especial de 250 m
al nadir y un ancho de barrido de 1 500 km con una resolucién temporal de dos
dias. La principal aplicaciéon de este satélite es obtener informacién relacionada
con el vapor de agua y llevar a cabo el monitoreo del color del océano. Este se-
guimiento permite registrar las concentraciones de clorofila en el océano, lo cual
es util para predecir la productividad bioldgica de los mares. Asimismo, es de
utilidad en el andlisis de procesos costeros tales como dindmica de sedimentos,
dindmica de estuarios, patrones de circulacién y dispersién, surgencias costeras,
frentes ocednicos y estudios de arrecifes coralinos. Por consiguiente, el satélite es
de utilidad en estudios ambientales para el apoyo del andlisis de la contamina-
cién marina, derrame de hidrocarburos.

El IRS-P5, también conocido como CartoSat, fue concebido para aplicacio-
nes cartogréficas, por lo que es ttil para la creacién de mapas y modelos de
terreno. El satélite mds reciente de la serie es el IRS-P6, también conocido como
Resourcesat-1, lanzado en octubre de 2003 a bordo de la plataforma PSLV-C6 (Po-
lar Satellite Launch Vehicle). De los 12 satélites de percepcion remota enviados
por ISRO hasta la fecha, el Resourcesat-1 es el mds sofisticado y el mds pesado. El
satélite posee sensores tales como: ) un barredor lineal de auto-imagen de alta
resolucién (LISS-4, por sus siglas en inglés) que opera en tres bandas espectrales en
el visible e infrarrojo cercano con una resolucién espacial de 5.8 m; 4) un sensor
de media resolucién LISS-3 que funciona en tres bandas del infrarrojo cercano y
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una en la banda del infrarrojo de onda corta (SWIR) con 23.5 m de resolucién
espacial y ¢) un sensor avanzado de campo amplio (AWiFS) que opera en tres
bandas espectrales del infrarrojo cercano y una banda en el SWIR con 56 m de
resolucién espacial.

Satélites japoneses. Los estudios espaciales de Japén estuvieron a cargo de tres
organizaciones: la NASDA (National Space Development Agency of Japan); el
ISAS (Institute of Space and Astronautical Science), y el NAL (National Aerospace
Laboratory of Japan). A partir del 1 de octubre de 2003 se conform¢ la JAXA (Ja-
pan Aerospace Exploration Agency), la cual es el resultado de la integracién de
estas tres organizaciones espaciales japonesas. Una de las misiones espacial mds
importantes de Japon fue la puesta en 6rbita del satélite ADEOS (Advanced Earth
Observing Satellite)/Midori, la cual conté con cooperacién internacional. El ob-
jetivo general de la misién era la investigacién ambiental del planeta, esto es, la
observacién integrada de pardmetros geofisicos, la observacién global del suelo,
y procesos ocednicos y atmosféricos (color del mar y temperatura superficial).
Adicionalmente, se disenaron satélites de comunicacién en enlaces inter-orbitales
llamados 10CS (Inter-Orbital Communication Subsystem).

La plataforma ADEOS fue desarrollada por la Mitsubishi Electric
Corporation, de Tokio, con la colaboracién de las corporaciones NEC y Toshiba.
Este satélite tenia una drbita polar helio-sincrénica; con una distancia en apo-
geo de 804.6 km y una distancia en perigeo de 789.0 km; su periodo orbital
era de 100.8 min, con una hora de érbita solar local a las 10:30 AM en nodo
descendente.

El lanzamiento del ADEOS tuvo lugar el 17 de agosto de 1996 mediante el
vehiculo de lanzamiento H-1I del Centro Espacial Tanegashima (TNSC, por sus
siglas en inglés), en Japén. El ADEOS operé nominalmente durante diez meses,
pero después de una aparente pérdida de poder debida a un dafio estructural en
su arreglo solar, dejé de funcionar el 30 de junio de 1997. El ADEOS transportaba
los siguientes sensores: OCTS, AVNIR, NSCAT, TOMS, POLDER, IMG, ILAS, RIS.

El OCTS (Ocean Color and Temperature Scanner) era un radiémetro de
barrido mecdnico tipo whiskbroom, y posefa un sensor central disenado por la
NASDA. Sus objetivos eran realizar mediciones de color y temperatura superfi-
cial del mar, para estimar la produccién primaria del océano, realizar estudios
ambientales y analizar la interaccién entre el océano y la atmésfera. Posefa doce
bandas de observacion en el intervalo 0.402-12.5 pm con un ancho de barrido
de 1 400 km y una resolucién espacial de aproximadamente 700 m. Otro de sus
objetivos era tener una observacién global de la Tierra durante el dia, el canal del
Infrarrojo Térmico (TIR) se utilizaba durante la noche cuando se requeria.
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El AVNIR (Advanced Visible and Near-Infrared Radiometer) fue un sensor
central NASDA, y posefa un radiémetro de barrido opto-electrénico que usaba
detectores CCD. Su objetivo era realizar observaciones de suelo y de la zona cos-
tera, asi como mediciones de la luz solar reflejada desde la superficie de la Tierra.
Se componia de dos unidades, el SRU (Scanning Radiometer Unit) que contenia
todos los componentes épticos, y una ELU (Electronic Unit).

NSCAT (NASA Scatterometer) fue un sensor desarrollado por la NASA/JPL. Sus
objetivos eran llevar a cabo mediciones de la velocidad del viento en la superfi-
cie del océano y realizar una cobertura cada dos dias bajo cualquier condicién
meteoroldgica o de nubosidad. Era un instrumento de radar en microondas (un
escaterémetro Doppler de haz de abanico). Transmitia pulsos en microondas y
recibia un eco retrodispersado de la superficie ocednica. Esto es, los cambios en la
velocidad del viento provocan cambios en la rugosidad de la superficie ocednica,
lo cual modifica la seccién transversal del radar en el océano y la magnitud de
la potencia retrodispersada. Al registrar multiples mediciones adquiridas desde
varias direcciones es posible resolver simultdneamente tanto la rapidez como la
direccién del viento. TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) fue un sensor
desarrollado por la NASA/GSFC, cuyo objetivo era observar los cambios totales de
ozono, hacer una evaluacién de los cambios en la radiacién UV y la observacién
de diéxido de azufre. Sus longitudes de onda de medicién eran: 308.6, 312.5,
317.5, 322.3, 331.2 y 360 nm con 1 nm de ancho de banda. El ancho de barrido
erade 2 795 km. Su campo de visién instantdnea (IFOV, por sus siglas en inglés)
era de 50 km al nadir. Media el albedo de la atmésfera de la Tierra en seis bandas
espectrales angostas en la regién del ultravioleta cercano. El albedo es medido al
comparar la radiancia de la Tierra con la radiancia de un plato difusor calibrado
en banda. El ozono total se obtiene a partir del albedo diferencial en tres pares
de bandas espectrales, las cuales son seleccionadas para funcionar en todas las
latitudes y en todas las condiciones de iluminacion solar.

POLDER (Polarization and Directionality of the Earth’s Reflectances) era un
radiémetro dptico de imdgenes pasivo propiedad del CNES francés, el cual estaba
como instrumento huésped en el ADEOS. Sus objetivos eran la observacién de la
bidireccionalidad y la polarizacién de la radiacién solar reflejada por la atmésfera:
aerosoles troposféricos; color del océano (determinacién precisa de las reflectan-
cias de la superficie marina); superficies terrestres; balance de la radiacién de la
Tierra. POLDER poseia la capacidad de observar un drea desde varias direcciones
junto con las caracteristicas espectrales de la luz solar reflejada. Tenia 15 canales
(tres para cada banda polarizada), un ancho de barrido de 1 440 km x 2 200 (de

ancho) km, una resolucién espacial de terreno de 7 x 6 km al nadir. Tenfa una
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tasa de datos de 0.882 Mbit/s y 12 bits de cuantizacién. Este sensor estaba pro-
gramado para operar simultdneamente con el OCTS.

IMG (Interferometric Monitor for Greenhouse Gases) fue un sensor con-
sistente en un espectrémetro infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR); ob-
servando al nadir. Sus objetivos eran la observacion detallada de los espectros
de radiacién IR de la superficie de la Tierra y de la atmésfera, la cartografia de
los gases invernadero en una escala global (CO,, CHy4, N,O). El plan era que el
instrumento operara de tiempo completo por tres dias cada 13 dias.

ILAS (Improved Limb Atmospheric Spectrometer) fue un sensor de la Agen-
cia Ambiental de Jap6n (EA). Sus objetivos eran la medicién de gases atmosféri-
cos traza y de los perfiles de presién y temperatura por la técnica de ocultacién
solar (perfiles verticales de O3, NO», aerosoles, H;O, CFC11, CHy, N,O). ILAS
posefa dos espectrémetros, uno era usado para la observacién de los gases traza
en la banda IR, y el otro para medir aerosoles, temperatura y presién del aire en
la banda VIS. Las medidas de ocultacién del ILAS se realizaban tinicamente a
latitudes altas en ambos hemisferios, debido a las caracteristicas orbitales. Para
su funcionamiento, ILAS se mantenia observando al Sol durante la salida y ocaso,
media la secuencia de los cambios de intensidad espectral en la luz solar la cual
pasa a través de las varias alturas tangentes de la atmésfera.

RIS (Retroreflector in Space) es un reflector ctibico de esquina de un solo ele-
mento para mediciones ldser de trayectoria larga de la absorcién de gases atmos-
féricos traza del sistema Tierra-satélite-Tierra. Tenia una estructura de reflector
hueco con un didmetro efectivo de 0.5 m. Se utilizaba para realizar mediciones
ldser de trayectoria larga de absorcién de especies atmosféricas traza como ozono
(O3), CFC12, HNO3, metano (CHyg), CO, y otros gases por la técnica de haz
de absorcién ldser y para apoyar dos experimentos de alcance ldser de color. El
intervalo de longitudes de onda empleado por el instrumento era 0.4 - 14 pm.

Bases fisicas de la Percepcién Remota

El estudio de las bases fisicas de la percepcién remota puede representarse es-
quemdticamente en cuatro fases o pasos: @) fuente de radiacién; ) trayectoria o
medio de transmision; ¢) objetivo o blanco, y 4) sensor.

Fuente de radiacién. La fuente de radiacién puede ser de tipo natural o ar-
tificial. La fuente de radiacién natural utilizada en los estudios de prospeccion de
los recursos naturales es el Sol. Nuestro Sol es una estrella tipica, una gran esfera
de gas luminoso, compuesto de los mismos elementos quimicos que componen a
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la Tierra y otros objetos del universo. Pero en el Sol (y en otras estrellas) estos ele-
mentos estdn calentados hasta su estado gaseoso y de plasma. Dado el gran peso
de las capas solares se produce una presién enorme. La alta temperatura de su
interior y las consecuentes reacciones termonucleares lo mantienen en estado ga-
seoso. La temperatura de la capa superficial es de 6 000 °K, aproximadamente. La
parte visible del Sol es 109 veces el didmetro de nuestro planeta, su potencia de
salida es de 4 X 1033 ergs/seg con lo que proporciona luz y calor al resto del sistema
solar. El Sol genera esta energia de las reacciones nucleares que ocurren en su inte-
rior, donde se alcanzan temperaturas cercanas a los 14 millones °K (Abell, 1975).

La emisién de la energia o radiacion solar al espacio se puede entender con
el modelo de “radiacién de cuerpo negro”. Conceptualmente, un cuerpo negro es
un absorbedor y emisor de radiacién perfecto. La distribucién de la energia por
longitud de onda o frecuencia no es constante sino que sigue un patrén depen-
diente de la temperatura. La relacién funcional de esta curva fue hallada por el
fisico alemdn M. Planck, en 1900. Esta dependencia con la temperatura implica
que a medida que aumenta la temperatura de un cuerpo incandescente, su color
cambia del rojo al azul-blanco de acuerdo con la Ley de desplazamiento de Wien
(Colwell, 1983). Puede considerarse, entonces, que el Sol se comporta de manera
aproximada como un cuerpo negro con una temperatura de 6 000 °K. A esta
temperatura el mdximo de radiacién se halla a una longitud de onda de 500 nm
que corresponde al color verde-amarillo.

Espectro electromagnético. Todas las formas de energia electromagnética
poseen caracteristicas comunes: la forma ondulatoria de propagacién y su rapi-
dez; sin embargo, las diferentes clases de energia radiante difieren en su longitud
de onda y son detectadas por medios distintos. El arreglo de radiacién de todas
las longitudes de onda, desde los rayos Gamma hasta las ondas de radio, se cono-
ce como espectro electromagnético (Figura 2).
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Figura 2. Espectro electromagnético.
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Radiacion gamma. La radiacién electromagnética de las longitudes de onda
mas cortas, menores a 0.01 nm es conocida como radiacién gamma. Los rayos
gamma son emitidos en el curso de reacciones nucleares y por elementos radio-
activos. La radiacién gamma se genera en el interior de las estrellas; se degrada
paulatinamente en luz visible por repetidas absorciones y re-emisiones de los ga-
ses que conforman las estrellas.

Rayos X. Radiaciones con longitudes de onda menores a los 20 nm compren-
den a los llamados rayos-X. Las radiaciones visible, ultravioleta y rayos-X pueden
detectarse fotoeléctrica y fotograficamente. Las aplicaciones de los rayos-X son
muy diversas y conocidas. Unos cuantos ejemplos de las primeras aplicaciones
(algunas contindan vigentes) son: @) localizacién de una bala en la pierna de un
paciente; &) observacién y fotografia de la consolidacién de un hueso fractura-
do; ¢) descubrimiento de contrabando en un equipaje; ) distincién entre gemas
verdaderas y artificiales; ¢) revelacién de perlas en las ostras y f) examen del
contenido en paquetes postales. Los rayos-X tienen aplicaciones en medicina no
s6lo en relacion con fractura de huesos. Han sido también utilizados con éxito
en tratamientos de células cancerosas, dado que son capaces de eliminar algunos
tejidos animales mds rdpido que otros; asimismo, tienen aplicacién en la ingenie-
ria en la evaluacién de estructuras metdlicas al detectar piezas de metal fundido
o fallas en las uniones de soldaduras o burbujas internas.

Radiacion visible. La radiacion electromagnética en el intervalo de 400 a
700 nm comprende la radiacién visible. La longitud de onda exacta de la luz
visible determina su color. La radiacién con una longitud de onda en el intervalo
400 a 450 nm da la impresién en la retina del color violeta. Las radiaciones de
longitudes de onda sucesivamente mds largas dan la impresién de los colores azul,
verde, amarillo, naranja y rojo. La mezcla de luz de todas estas longitudes de
onda, en aproximadamente la misma proporcién, da la impresién del color blan-
co. La luz no sélo es detectada con los érganos de la visién, puede también ser
registrada fotografica y fotoeléctricamente. Una emulsion fotogréfica contiene
haluros de plata que sufren cambios quimicos cuando absorben luz. Un detector
fotoeléctrico contiene sustancias fotoemisivas, las cuales liberan electrones cuan-
do absorben fotones. Hertz descubrié el efecto fotoeléctrico en 1887, y en 1905
Einstein derivé la relacién entre la energfa del fotén incidente y la del electrén
emitido. Gracias a este andlisis, Einstein obtuvo el premio Nobel.

Cuando se habla de “espectro” se hace una relacién con el arco iris que se
forma cuando la luz del Sol se refracta al pasar a través de un prisma de cristal.
Sin embargo, los colores que vemos son una diminuta fraccién de un espectro de
ondas mucho mayor. Esto se conoce como espectro electromagnético.
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Todas las ondas electromagnéticas son del mismo tipo y viajan con la misma
rapidez, la rapidez de la luz. No obstante, la longitud de las ondas varia enorme-
mente. Una onda de radio puede tener una longitud de onda de cerca de 30 m
de longitud. Los rayos gamma de alta energia son varios érdenes de magnitud
mds cortas. La luz visible se encuentra aproximadamente a la mitad del espectro
electromagnético. Por ejemplo, hay cerca de 1 800 ondas de “luz verde” en un
milimetro. Sin embargo, las ondas per se no posen esa coloracion, es sélo la forma
en que las describimos cuando nuestros ojos reciben luz de esta longitud de onda
y el cerebro lo interpreta como este color.

El sentido de la visién proporciona informacion detallada del entorno. Al
observar un drbol cercano es posible que veamos cada hoja. Sin embargo, sélo se
observa una parte diminuta de este detalle en un momento dado. Los ojos envian
la informacién al cerebro, el cual la estd procesando constantemente y buscan-
do patrones familiares. El cerebro entonces nos dice qué estamos observando y
cémo reaccionar ante esto.

Los ojos estdn disefiados para hacer el mejor uso de la luz disponible. Para
ello poseen dos formas separadas de vision. En el ojo hay dos tipos diferentes de
células que reaccionan ante la luz, éstas son llamadas conos y cilindros. Existen
tres tipos de células cono, las cuales reaccionan a la luz brillante, como la pro-
veniente del Sol. Algunas de estas células reaccionan a la luz roja, otra fraccién
a la luz verde y una dltima parte a la luz azul. Este hecho permite ver las cosas
en color. Estas células definen claramente los objetos y procesan el movimiento
muy répido. Cuando la intensidad de luz decrece, las células conos disminuyen
su actividad, dando paso a la accién de las células cilindro. Estas células trabajan
de manera diferente a las anteriores y son sensibles a intensidades bajas de la luz.
Pero sélo hay un tipo de células cilindro y, por consiguiente, no es posible ver
colores sino tinicamente tonos de gris. Finalmente, cuando hay oscuridad total,
los cilindros empiezan a trabajar en grupo. La luz percibida por cada cilindro se
suma y el mensaje resultante es enviado al cerebro. En este punto se observa poco
detalle delineando los objetos grandes. Las gradaciones de luz son controladas
por el iris, el cual se reduce en luz brillante y se dilata en ambientes oscuros.

Hace mds de 200 anos, Sir Isaac Newton publicé sus teorias cientificas. En
esa época se desconocia la esencia de la luz. Newton pensaba que la luz estaba
constituida por particulas diminutas o corpuisculos que se movian muy rdpido;
esto a causa de la observacién de que la luz viajaba siempre en linea recta. Sin em-
bargo, el astrénomo holandés Christiaan Huygens pensaba que la luz viajaba en
forma de ondas. La teoria de Huygens explicaba todos los fenémenos luminosos
conocidos hasta entonces, pero mucha gente aceptaba las ideas de Newton.
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Hacia 1861, el fisico escocés James Clark Maxwell postulé la teoria de las
ondas electromagnéticas donde se predecia la rapidez a la cual tenian que viajar
estas ondas. Esto concordaba con la rapidez de la luz, la cual habia sido medida
por el experimentador francés Armand Fitzeau. De esta manera, todas las piezas
del rompecabezas parecian encajar. Pero esta era una época de gran progreso
cientifico y se hacfan nuevos descubrimientos con rapidez. Hacia 1888 se inven-
taron las celdas fotoeléctricas (las cuales convierten luz en electricidad). Pronto
se hizo evidente que la teoria ondulatoria no era capaz de explicar el efecto foto-
eléctrico. La respuesta residia en el descubrimiento de que la radiacién no fluye
suavemente, sino en forma discreta en pequefias parcelas llamadas “fotones”. Un
foton es la cantidad de luz mds pequena que puede existir (asi como la lluvia esta-
ria formada por gotas, la luz estaria formada por fotones). Muchos anos después
se encontré que el fotén podia formar parte de un grupo de ondas. Asi, tanto
Newton como Huygens tenfan razén en sus teorias.

Radiacién infrarroja. Las longitudes de onda mds cortas de las ondas de
radio menores a un milimetro se conocen como radiacién infrarroja. La radia-
cién infrarroja con longitudes de onda menores a 0.0015 mm puede fotografiarse
usando emulsiones especiales. Hay también ciertas sustancias tales como el sul-
furo de plomo y el antimoniuro de indio, cuya conductividad aumenta cuando
absorben fotones infrarrojos.

Otro detector infrarrojo es la termopila, consistente en un conjunto de unio-
nes metdlicas, a través del cual se induce una corriente débil por la absorcién
de radiacién. Sin embargo, los disefios mds modernos utilizan semiconductores de
Germanio o Silicio que cambian su resistencia cuando absorben fotones infrarro-
jos. El cambio en la corriente transportada por el semiconductor mide la energfa
que éste absorbe. Con estos dispositivos, es posible detectar radiacién infrarroja
con longitudes de onda del orden de milimetros.

En 1666 Newton experiment6 la descomposicién de la luz en los colores del
arco iris, al pasar a través de un prisma de cristal. Pensé que la regién oscura mds
alld del final del espectro podria consistir en ‘rayos de calor’. Casi 200 afos des-
pués, esta idea fue confirmada por el astrénomo britdnico, John Herschel, quien
usé un bulbo ennegrecido para mostrar que cuerpos como el Sol, y aun la Luna,
liberaban calor ademds de luz. Descubrié también que para algunas fuentes ha-
bia de hecho mds energia en la ‘parte oscura’ del espectro que en la parte visible.

Sin embargo, no fue sino hasta principios del siglo XX que los fisicos alema-
nes Ludwig Boltzmann y Max Planck descubrieron la relacién exacta entre tem-
peratura y radiacién. Ambos mostraron que todos los objetos liberan ondas de
calor. Mientras mds frio es el objeto mds larga serd la longitud de onda promedio
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de las ondas. Para ‘ver’ objetos a temperatura ambiente, se necesitaria observar
ondas aproximadamente 20 veces mds grandes que la luz visible. No obstante,
para ‘ver’ objetos muy calientes seria necesario solamente mirar justo después de
la terminal roja del espectro visible.

Por muchos afios no se hizo uso de las ondas infrarrojas, dado que no habia
buenos métodos para detectarlas. Los primeros investigadores contaban tnica-
mente con termémetros similares a los que habia utilizado Herschel. El proceso
para obtener imdgenes infrarrojas detalladas fue muy lento. La introduccién de
materiales muy puros representé la posibilidad de crear detectores infrarrojos
finos y rdpidos. Actualmente, las imdgenes térmicas (toma de fotografia usando
radiacién infrarroja) son ampliamente usadas.

Dado que las imdgenes térmicas usan calor, pueden ser utilizadas para to-
mar fotografias con luz de dia o en total oscuridad. Dado que es muy dificil en-
mascarar los rayos de calor, la deteccién de energia térmica ha sido ampliamente
utilizada en la industria militar. Los barredores térmicos han sido utilizados para
detectar la presencia de armamento, o de aeronaves, las cuales liberan grandes
cantidades de calor. Sin embargo, los usos mds importantes de las imagenes tér-
micas estdn en ingenieria, prediccién del clima, medicina, quimica, revisién de
equipos de seguridad y en ahorro de energfa. Las imdgenes térmicas pueden aho-
rrar mucho dinero al mostrar fugas de calor.

Las fotografias proporcionan mds informacién sobre la forma de los objetos
(tigres o bicicletas) que lo que se pueda decir de ellas. El cerebro, a través del
sentido de la vista, es capaz de reconocer patrones. Esto es particularmente cierto
cuando se ha visto algo similar previamente. Cuando se observa una fotografia
del terreno tomada desde el aire o el espacio, por ejemplo, se pueden reconocer
los meandros de los rios, aun cuando no estén transportando agua. Sin embargo,
con frecuencia, muchas cosas importantes estdn ocultas. Las fotografias aéreas
pueden mostrar sitios de antiguas construcciones porque el pasto crecido sobre
las paredes tiene ligeras diferencias en los tonos verdes. Algunas veces estas varia-
ciones en color son dificiles de observar, o estin encubiertas por geoformas (por
ejemplo, la pendiente del terreno).

El procesamiento de imdgenes digitales mediante una computadora permite
hacer un andlisis fino de ellas al realizar pequenas diferencias espectrales o de
color para hacerlas mds claras. Imdgenes tomadas en blanco y negro pueden rea-
lizarse en mds tonos de gris de lo que nuestros ojos pueden ver y codificarse en
diferentes colores. Este método es utilizado en las imdgenes térmicas para resaltar
las diferencias de temperatura (. g. temperatura superficial del mar, temperatura
superficial de la tierra, etc.).
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RADAR. En 1936 se inventé el radar (RAdio Detection And Ranging) y muy
pronto se vio la posibilidad de crear ‘imdgenes de radio’. Elementos tales como
rios, caminos y lineas costeras se podian identificar con claridad. En poco tiempo
las acronaves pudieron navegar con precisién, aun en condiciones meteoroldgicas
adversas, gracias a las imdgenes del terreno subyacente tomadas con radar.

Los radares modernos utilizan los mismos principios, pero las sefales de radio
son ahora procesadas con computadoras antes de desplegarlas en pantalla. El pro-
ceso incluye filtraje de ruido, realces, ubicacién geogréfica en latitud y longitud.

Las imdgenes se obtienen mediante un proceso interactivo: se envian on-
das de radio y se espera la interaccién de éstas con el terreno y el retorno de la
sefal modificada. Sin embargo, también es posible tomar imdgenes de objetos
utilizando las ondas de radio emitidas por ellos mismos. Estas ondas son poco
energéticas, mds débiles aun que las ondas infrarrojas. No obstante, los satélites
pueden utilizar las ondas de radio para medir la cantidad de agua bajo el terreno
en regiones desérticas.

Las ondas de radio tienen las longitudes de onda mds largas, alcanzando va-
rios kilémetros. Asi, las ondas usadas en comunicacion de onda-corta y en sefia-
les de televisién tienen longitudes de onda en un intervalo que va de centimetros
a metros. Cuando estas ondas pasan por un conductor, tal como una antena de
radio, inducen una corriente eléctrica débil, la cual puede ser amplificada hasta
poder ser detectada por aparatos eléctricos.

Ondas sonoras y vibraciones. Los sonidos que escuchamos son vibraciones en
el aire detectadas por nuestros oidos. Estas vibraciones pueden variar desde fre-
cuencias bajas (menos de una por segundo) hasta frecuencias muy altas (millones
por segundo). S6lo una parte de este intervalo puede ser escuchado, el cual es
conocido como intervalo sdnico.

La regién por debajo del limite inferior sénico se conoce como infrasonido.
El ser humano puede percibir la vibracién causada por el infrasonido pero no
escucharlo. Las vibraciones arriba del limite superior sénico se conocen como
ultrasonido y pueden formarse en haces bien definidos. Estas vibraciones se uti-
lizan para generar imdgenes de ‘sonido’ en la misma forma que los radares. Un
claro ejemplo son las imdgenes de ultrasonido para observar el desarrollo embrio-
nario de los fetos. El principio bdsico es el mismo: se envian ondas ultrasénicas
y se ‘escuchan’ los ecos. Las ondas se producen mediante un grupo de cristales
llamados transductores. Este sistema hace un barrido del vientre materno, la
imagen se procesa por computadora y se observa el resultado en la pantalla.

Para la mayoria de la gente el limite inferior estd entre diez y veinte vibracio-
nes por segundo, pero el limite superior varfa con la edad. Los nifios pequenos
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son capaces de escuchar hasta veinte mil vibraciones por segundo, pero, con el
paso del tiempo esto se reduce a las diez mil vibraciones por segundo o menos.
Algunos ejemplos de frecuencias sénicas se tienen en el sonido producido
por los tambores, los cuales generan vibraciones lentas que pueden ser escuchadas
desde lejos o bien el sonido producido por los érganos de las iglesias que cubren
casi por completo el intervalo sénico. Los barcos utilizan este tipo de senales
con las eco-sondas, las cuales miden la batimetria al enviar haces de ondas so-
noras hacia el fondo del mar. La palabra SONAR proviene de SOund Navigation
And Ranging. La idea de buscar cosas en el mar utilizando ondas de sonido fue
ampliamente explotada durante la Segunda Guerra Mundial como ayuda en la
busqueda de submarinos. Sin embargo, los operadores de SONAR pronto se perca-
taron que podian detectar peces tan ficilmente como submarinos. Después de la
guerra muchas embarcaciones pesqueras fueron equipadas con sonares. El sonar
funciona en la misma forma que los ecosondas al enviar una haz de ondas de so-
nido en el agua y escuchar los ecos. El haz puede ser dirigido hacia cualquier di-
reccién, lo que permite generar imdgenes de todo el entorno en un rango amplio
y graficarse en una carta. Los primeros equipos de sonar eran dificiles de usar
porque el operador tenfa que recordar de donde provenian todos los ecos y si eran
de peces, rocas o de otro bote y daba aviso a la tripulacién. Actualmente, toda
la informacién es almacenada en computadoras y desplegada en pantallas; la tri-
pulacién puede ver exactamente por donde se mueven los cardiimenes y orientar
el bote para capturarlos. El operador del sonar hace un lento barrido circular de
su entorno hasta detectar un cardumen vy, una vez localizado, mediante el haz se
miden la profundidad, localizacién y su rapidez, permitiendo una buena pesca.

Ventanas atmosféricas

La radiacién electromagnética proveniente del Sol tarda aproximadamente ocho
minutos en alcanzar la Tierra. En ese punto la radiacién solar interactia con la
atmésfera terrestre. Los componentes de la atmésfera (nitrégeno, oxigeno, CO»,
vapor de agua, O3, etc.) absorben, reflejan y dispersan la radiacién, en forma
selectiva, en funcién de la longitud de onda. Por lo tanto, la transmisibilidad
atmosférica posee caracteristicas espectrales. Las regiones donde la radiacién
electromagnética pasa sin interactuar significativamente con los elementos de la
atmdsfera se conocen como “ventanas atmosféricas”.

La radiacién ultravioleta hasta las 0.3 micras es opaca. De este punto hasta
el inicio del visible hay poca absorcién. La atmdsfera no absorbe radiacién visible
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Tabla 1. Importantes lineas de absorcién molecular en la atmésfera

Molécula Visible e IR (A en pum) Microondas (v en GHz)
H;0 09, 1.1, 1.4, 1.9, 2.7, =6 22.235, 183.3
O, 0.8 =60, 118.75
CO, 2.7, 4.3, =14
N,O 4.6,77
O3 9.5

pero dispersa los colores en intensidad diferente, siendo mayor en el azul que en
el rojo. El infrarrojo presenta diferentes regiones de interaccién. Las principales
ventanas atmosféricas del infrarrojo se encuentran intermitentemente desde 0.7 a
2.5;de 3.5 a4.2;y de 9 a 13 micras. Existen dos largas zonas opacas del infrarrojo
localizadas, la primera de 5 a 8.5 micras aproximadamente y, la segunda de 14 a
25 micras. Los principales compuestos absorbentes son vapor de agua y CO,.

En la percepcién remota de la superficie terrestre, la atmésfera es un medio
perturbador, la cual impide la correcta medicién de los elementos de la superficie
en una gran parte del espectro electromagnético. En algunas regiones espec-
trales, e. g, el infrarrojo lejano cerca de las 100 micras de longitud de onda, la
presencia de muchas lineas de absorcién intensa causadas por los constituyentes
atmosféricos inhibe la utilidad de la percepcién remota. Por otro lado, las lineas
espectrales caracterizan los elementos absorbentes de manera inequivoca y la in-
tensidad y ancho de las lineas reflejan los pardmetros fisicos (temperatura, densi-
dad) en el volumen observado. Asi, las lineas espectrales son la clave importante
para la percepcién remota de la atmésfera misma.

Uno de los constituyentes mds importantes de la atmdsfera es el vapor de
agua, no s6lo por su efecto determinante en el desarrollo de sistemas meteo-
rolégicos en la troposfera, sino también como un asociado importante en las
reacciones fotoquimicas en la estratosfera y en la mesosfera y como un agente im-
portante del intercambio de calor y los movimientos en la atmésfera. El diéxido
de carbono es otro importante constituyente de la atmésfera que causa una fuerte
absorcién en la regién del infrarrojo lejano.

El ozono es abundante de manera importante a alturas estratosféricas y con-
tribuye considerablemente a la absorcién total en s6lo una pequena regién del in-
frarrojo. El ozono, sin embargo, absorbe mucho mds en el ultravioleta y también
en el intervalo de longitudes de onda milimétricas.
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Tabla 2. Importantes ventanas atmosféricas espectrales

Visible e IR (A en pm) Radio (v en GHz)
0.3-09 0.1-15
1.0-1.1 25-35
1.2-1.3 80 - 100
1.5-1.8 140 - 160
20-24 230 - 250
3.5-4.0 260 - 290

4649y8.0-13

Otras moléculas atmosféricas que influyen de manera importante en la ate-
nuacién de la radiacién electromagnética son el oxigeno (O7) y el metano (CHy).

Firmas espectrales

Después que la radiacién electromagnética atraviesa las capas atmosféricas su-
friendo los procesos de absorcién, dispersién y reflexién, la energfa resultante
incide sobre la superficie terrestre. En ella vuelve a presentarse un conjunto de
interacciones entre la radiacién y los elementos presentes en la superficie.

Los elementos que se encuentran en la superficie terrestre reflejan la radia-
cién solar, como reflectores especulares (cuando la superficie es suave) o como
reflectores Lambertianos (cuando la superficie es completamente rugosa), en
procesos donde la reflectancia depende tinicamente en la radiacién incidente y
en la direccién de observacidn; es decir, la dependencia espectral o procesos de
absorcién no se han considerado. Considerar este hecho habla de la reflectancia
espectral, la cual nos es familiar dado que es lo que permite identificar a los ob-
jetos por su color.

La composicién de la superficie es compleja dada la combinacién natural de
los diferentes elementos presentes en ella. Una primera aproximacién en el enten-
dimiento de esta interaccién es la de analizar la reaccion o respuesta espectral de
cada uno de los elementos por separado. La respuesta espectral de los elementos
es una combinacién de procesos de absorcién y reflexién de la energia electro-
magnética por los dtomos y moléculas constituyentes del material terrestre.

Los diferentes materiales en la superficie tienen, en general, curvas de reflec-
tancia espectral de diferentes formas, y esto forma la base para la identificacién
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de materiales desde sensores remotos. La forma de la curva de reflectancia espec-
tral de un material determinado se conoce como firma espectral (Figura 3).

La reflectividad del agua pura es muy pequefia (2% en la regién visible) y es
casi constante sobre este rango de longitudes de onda y estd determinado por su
indice de refraccidn.

La reflectividad de la materia vegetal, por otro lado, estd dominada por la
presencia de pigmentos absorbentes (el cual produce un pequeno pico en la ban-
da visible) y por mdltiples reflexiones internas en las interfases entre las paredes
celulares hidratadas y los espacios de aire intercelulares, lo cual produce la alta
reflectividad en el infrarrojo cercano, entre 0.7 y 1.3 um. Si la vegetacion estd
enferma, la estructura de la pared celular estd dafada y la alta reflectividad de la
regién infrarroja se reduce. Esto proporciona una forma de diagnosticar y evaluar
con técnicas de PR la salud de los cultivos.

El mds importante de los pigmentos absorbentes es la clorofila, la cual tiene
regiones de absorcién a 0.45 y 0.65 pm vy, en consecuencia, posee un méximo
local en la reflectancia espectral alrededor de 0.55 pm. Esto explica el color verde
de la mayor parte de la materia vegetal y también puede explicar el porqué del
color amarillento de la vegetacién enferma. Otros pigmentos de importancia son
los carotenos y las xantofilas (las cuales dan espectros de reflectancia amarillo-
naranja) y las antocianinas (rojo-violeta). Estos tltimos pigmentos dominan en
el otono, cuando la clorofila se descompone o se degrada, dando lugar a los es-
pectaculares colores de las hojas en el otono. Entre 1.3 y 2.7 pm, la absorcién de
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Figura 3. Firmas espectrales de elementos naturales comunes.
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la radiacién infrarroja por moléculas de agua decrece la reflectividad (Schanda,
1986).

La alta y comparativamente uniforme reflectancia de la nieve en las bandas
del visible y del infrarrojo cercano es causada por un gran nimero de eventos de
dispersién no-selectivos (i. e. independientes de la longitud de onda) que sufren
los fotones en las muchas interfases entre hielo y aire. Un argumento similar es
vélido para explicar el color blanco de las nubes.

Las variaciones de la reflectancia espectral de las rocas son menos evidentes
que la de la materia vegetal, en el sentido de que es mds dificil reconocer un com-
portamiento espectral tipico de las rocas. Los espectros de reflectancia de los mi-
nerales dependen fuertemente de la composicién quimica de las rocas. Por ejem-
plo, los 6xidos de hierro tienen minimos caracteristicos de reflectancia por debajo
de 0.5 y cerca de 0.9 um, mientras que los carbonatos y arcillas estin dominados
por varias regiones angostas de absorcién entre 2.1 y 2.5 pm. El intemperismo
de las rocas y las propiedades locales de rugosidad de su superficie también juega
una parte importante en la modulacién de la reflectancia espectral.

Las propiedades de reflectancia de los suelos son claramente dependientes
del tipo de roca de la cual se deriva el suelo, pero también dependen fuertemente del
contenido de material vegetal y agua, las cuales afectan la reflectividad. Hay
también una posible interaccién entre el tipo de suelo y la reflectancia espectral
de la vegetacion creciendo en ese suelo, dado que los elementos traza en el suelo
pueden influir en el patrén de crecimiento de la vegetacién. La aplicacién prdc-
tica de esto es la Geobotdnica, en la cual la prospeccién geoldgica se lleva a cabo
observando cambios en el color de la vegetacién. Esto es particularmente ttil en
la deteccién de cobre.

Sensores remotos

La energia reflejada o emitida por la superficie terrestre sigue su trayectoria de
regreso a través de la atmésfera, donde se atentia por dispersién. Esta sefial puede
ser captada por sensores remotos aerotransportados o a bordo de satélites.

Los sensores remotos pueden ser clasificados como pasivos, activos, forma-
dores de imdgenes o de senales.

Los sistemas activos iluminan el objeto de estudio con su propia fuente de
radiacién, mientras que los sensores pasivos detectan la radiacién proveniente
de fuentes naturales (emisién térmica o solar reflejada).
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La eleccién de sistemas pasivos o activos depende de muchos factores. Un
sistema pasivo es inapropiado en ciertas longitudes de onda en las cuales hay
cantidades insignificantes de radiacién natural. Un sistema activo puede ser téc-
nicamente inadecuado si la cantidad de potencia que tenga que ser radiada para
obtener una sefial reflejada mensurable es muy grande.

Un sistema formador de imdgenes es un poco mds dificil de definir. Se uti-
lizard el término para indicar un sistema, pasivo o activo, que mide la intensidad
de la radiacién que incide en él como funcién de la posicién sobre la superficie
terrestre, de tal suerte que es posible construir una representacién bidimensional
de esta radiacién o intensidad. Un sistema que no forma imdgenes es, por con-
siguiente, aquél que, o bien no mide la intensidad de la radiacién o no la mide
como funcién de la posicion sobre la superficie terrestre. Sin embargo, esto nos
constrifie a utilizar el término imagen en forma restringida. Es importante notar
que la condicién espacial en un sistema formador de imdgenes se puede reducir
al enunciado que indique que para una posicién dnica del sistema, éste deberia
medir la intensidad de la radiacién de varias regiones discretas distribuidas en
una o dos dimensiones. Una dimensién es adecuada para la creacién de una ima-
gen, dado que el movimiento de la plataforma (la cual transporta al sensor) en
direccién perpendicular puede realizar el barrido bidimensional necesario.

Algunos ejemplos importantes de sensores remotos son las cimaras fotogra-
ficas. En consecuencia, la fotografia aérea representa la forma moderna pionera
de los sistemas de percepcién remota. A continuacion se sefialardn algunos aspec-
tos relevantes sobre las aplicaciones de la fotografia aérea.

Estéreo-fotografia. A primera vista puede parecer sorprendente que la foto-
grafia aérea contenga informacion sobre las alturas de elementos ubicados sobre
la superficie. Para extraer el mdximo de informacién es necesario utilizar un
par de fotografias con un traslape del 60% para lograr visiones estereoscépicas.
Pero sélo una fotografia contiene informacién en la forma de desplazamiento de
relieve.

Las aplicaciones de la fotografia aérea son, en general, bien conocidas y, con
excepcién del uso de la pelicula infrarroja, la correspondencia entre una imagen
fotografica y la percepcién proporcionada por el ojo y cerebro humano es lo sufi-
cientemente grande para que en muchas aplicaciones se tenga, en cualquier caso,
una idea intuitiva de ellas. Las ventajas principales de la fotografia, como una téc-
nica de PR, son, por un lado, la facilidad de adquisicién y control y, por otro lado,
que los sistemas dpticos de las cdmaras pueden hacerse con la suficiente precisiéon
para obtener informacién espacial cuantitativa de las imdgenes resultantes. De
esta forma, existe una gama de aplicaciones de la fotografia en mapeos y levanta-



Bases fisicas de la Percepcion Remota « 41

mientos en disciplinas como: geologia, hidrologia, en andlisis de terreno, mapeo
de campo, planeacién regional y estudios de formas de cultivos. La pelicula de
color se ha utilizado especialmente en estudios de vegetacién (agricultura, bos-
ques, ecologia), en geomorfologfa, hidrologia y oceanografia, entre otros.

La pelicula en blanco y negro del infrarrojo cercano ha sido de gran utili-
dad en estudios de humedad del suelo, erosién y levantamientos arqueoldgicos.
La pelicula infrarroja de falso color ha sido aplicada en la clasificacién de 4dreas
urbanas, en el monitoreo de la humedad del suelo, en la evaluacién de desastres
y particularmente en el mapeo de la vegetacion.

Sistemas electro-dpticos. En general, en el caso de los sistemas fotograficos
la radiacién se detecta mediante procesos quimicos. Hoy en dia, sin embargo,
las cdmaras y videos digitales han ido desplazando a los sistemas tradicionales,
insertdndose en otro tipo de sistemas: los electro-6pticos. En estos sistemas la
radiacién incidente es convertida en una sefial eléctrica, la cual puede ser detec-
tada, amplificada y, posteriormente, procesada electrénicamente.

Este tipo de sistemas puede dividirse en sistemas de barrido y de no-barrido.
La fotografia aérea se considera como un sistema de no-barrido. Es claramente
un sistema productor de imdgenes en el sentido discutido previamente, dado que
forma una representacién bidimensional de la distribucién, en un plano, de la in-
tensidad de la radiacién. Es un sistema de no-barrido en el sentido que la imagen
es registrada vircualmente en forma instantdnea en un arreglo bidimensional (el
negativo). Esto se hace de forma mds o menos analdgica, registrando la variacién
continua de la intensidad sobre todos los puntos en el negativo. De hecho, los
granos individuales pueden convertirse o no a plata, de tal forma que, a nivel
microscépico, la fotografia tiene mucho en comin con los sistemas digitales.
Las incertidumbres estadisticas inherentes al proceso se traducen en que, a nivel
macroscdpico, se vea como un proceso analdgico. No obstante, es ficil imaginar
un sistema en el cual el negativo sea reemplazado por un arreglo bidimensional
de muchos detectores, donde cada uno de ellos generard una senal eléctrica de-
pendiente de la intensidad de la luz incidiendo en el sistema. Estas senales pueden
entonces registrarse y, subsecuentemente, analizarse para ver la imagen.

Evidentemente este dispositivo seria, en términos de funcionalidad, equiva-
lente a una fotografia, pero con la gran ventaja de que los datos podrian trans-
mitirse electrénicamente y procesarse en una computadora. Este tipo de siste-
mas existe en forma de dispositivos de cargas acopladas bidimensionales, mejor
conocidos como Charge-coupled devices (CCD). Un CCD consiste, en general,
en un arreglo mono o bidimensional de elementos sensitivos. La exposicién a la
radiacién electromagnética genera una carga eléctrica, proporcional a la energia
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incidente, en cada elemento. La gran ventaja de los CCD es que estas cargas pue-
den pasar de un elemento al siguiente, bajo un adecuado control electrénico, y
tomar la lectura en el borde del arreglo, como un registro corrido. De esta forma,
el nimero de conexiones requeridas para un arreglo rectangular de n por m ele-
mentos es (n + m) en lugar de (n X m).

La complejidad y costo de un sistema discreto con un millén de elementos
sensibles obligé a la busqueda de una solucién mds sencilla. Es mds simple usar
un arreglo de detectores unidimensional o un solo detector, y luego girar la di-
reccién desde la cual este detector, o arreglo de detectores, capta la informacion,
para construir el arreglo bidimensional de datos que se requiere. Este concepto es
la base de los sistemas de barrido.

Uno de los dispositivos de barrido en operacién mds comin es el barredor
de linea o barredor de un solo elemento (conocidos como whisk-broom). Este dis-
positivo tiene, como su nombre lo indica, un solo detector, o bien, un sensor por
cada banda espectral a la cual responde el instrumento. El drea sobre la superficie
desde la cual se captura la informacidn, es barrida en una dimensién, usualmente
mediante un espejo rotatorio. El barrido se realiza en la direccién perpendicular
al movimiento de la plataforma transportando el sensor. El barredor multiespec-
tral y el mapeador temdtico (por sus siglas en inglés: MSS y TM, respectivamente)
de la serie LandSat funcionan de esta manera.

Existen otros tipos de dispositivo de barrido, como el pushbroom utilizado
en los sensores Alta Resolucién Visible (HRV, por sus siglas en francés) de la
plataforma francesa SPOT. En este tipo de instrumentos hay un arreglo lineal de
sensores, realizando un barrido cuasi-instantdneo en la direccién transversal del
movimiento de la plataforma. Este tipo de instrumentos no tiene partes méviles
y es, en consecuencia, potencialmente mds pequeno, ligero, barato y més confia-
ble que los barredores de linea. Su desventaja estriba en que al haber del orden de
un millar de detectores por banda espectral, en vez de pocos sensores (seis en el
caso del MSS y cuatro en el del T™M), cada uno de ellos requiere calibracién. Este
tipo de sensores es utilizado en aviones y en satélites en érbita polar. Para el caso
de los satélites en drbita geoestacionaria el concepto de barrido es diferente. En
este caso, el instrumento permanece sobre un punto fijo sobre el ecuador terres-
tre. El método usual de barrido es una forma modificada del barrido en linea, en
el cual el barrido lado a lado (este-oeste) se logra haciendo rotar al satélite sobre
su ¢je (el cual estd alineado en forma paralela al eje polar terrestre), mientras que
el barrido atrds-adelante (norte-sur) se logra rotando lentamente un espejo en el
instrumento. Este es el método utilizado en el Radiémetro de Giro y Barrido
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Visible e Infrarrojo (VISSR, por sus siglas en inglés) transportado por los satélites
meteorolégicos METEOSAT y GOES.

Detectores de radiacion visible y del infrarrojo cercano. Las bandas en el visible
normalmente utilizan foto-multiplicadores como detectores. El fotomultiplica-
dor es un dispositivo sencillo basado en el efecto fotoeléctrico, en el cual un fo-
ton que incide sobre un fotocdtodo libera un electrén. Este electrén es acelerado
hacia un electrodo intermedio, a un potencial mds positivo que el cdtodo y el
incremento de energfa cinética permite la liberacién de varios electrones del elec-
trodo intermedio. Este proceso, conocido como “efecto cascada”, se repite varias
veces, aumentando el nimero de electrones en cada paso, hasta que se genera una
corriente mensurable. La magnitud de esta corriente depende de la intensidad de
la radiacién incidente.

La radiacién en el infrarrojo cercano es detectada mediante fotodiodos. El
fotodiodo es un dispositivo de semiconductores acoplados, usualmente Antimo-
niuro de Indio (InSb) o Sulfuro de plomo (PbS), en el cual un fotén incidente
genera una corriente o voltaje a través de la unién. La senal es proporcional a la
intensidad de la radiacién.

Un diodo semiconductor consta de dos piezas de cristal semiconductor en
intimo contacto. Una de las piezas es “contaminada” con una traza de impureza
lo cual produce un exceso de electrones, y la otra con una impureza que le da un
déficit de electrones. Estos son referidos como material tipo-n (cargados negativa-
mente) y material tipo-p (cargados positivamente con “agujeros”, sin electrones),
respectivamente. En la unién, los agujeros del tipo-p se difunden en el material
tipo-n, donde se combinan con los electrones libres. Un efecto correspondiente
ocurre en la direccién opuesta dando origen a una regién de deplecién de muy
baja conductividad. Al haber ahora un exceso de cargas positivas en el material
de tipo-n y de cargas negativas en el material de tipo-p, se forma un campo eléc-
trico de tipo-n a tipo-p a través de la regidén de deplecién. Este campo inhibe una
posterior difusién de cargas.

La mdxima longitud de onda del fotén que puede ser detectada por un fo-
todiodo se determina por la energia requerida para crear un par electrén-hueco.
Esto se conoce como la banda-vacio del semiconductor. Las caracteristicas de
esta banda-vacio dependen del compuesto quimico utilizado.

Otro tipo de detector ampliamente utilizado es el vidicon. El vidicon es un
tipo de cdmara de televisién y fue el pionero de los dispositivos electro-pticos
utilizados en la obtencién de imdgenes desde el espacio, en el intervalo visible de
la radiacién electromagnética. El vidicon consta bdsicamente de una lente, un
diafragma y una ldmina de material fotoconductor cubierto en el lado cercano a
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la lente con un conductor transparente. El otro lado de la limina fotoconductora es
iluminado con un haz de electrones los cuales son deflectados electrostdticamen-
te para repercutir en cualquier parte de la ldmina. Las primeras misiones LandSat
utilizaron un dispositivo conocido como vidicon de haz de retorno (RBV, por sus
siglas en inglés) cuya operacién estaba basada en el principio anterior.

Detectores de radiacion infrarroja térmica. La radiacién térmica también es
detectada mediante semiconductores. Las caracteristicas de éstos difieren de los
utilizados en el infrarrojo cercano. La principal diferencia radica en que para de-
tectar la radiacién térmica es necesario tener valores mds pequenos en la banda-
vacio y, en consecuencia, valores mds altos de méxima longitud de onda. Para ello
se utilizan materiales con composiciones quimicas mds exéticas que el InSb. En
particular, el telururo mercirico de cadmio (Hg 2Cdg gTe) puede ser utilizado,
usualmente en el modo fotoconductor, hasta los 15 wm, lo cual cubre adecuada-
mente la regién del infrarrojo térmico del espectro electromagnético; asimismo,
es necesario enfriar cualquier detector de infrarrojo térmico, para ello se utiliza
nitrégeno liquido (a 77 °K), de tal suerte que la radiacién térmica en exceso no
sea generada por el sensor mismo.

Existen otros tres tipos de detectores de infrarrojo térmico: los bolémetros,
las termopilas y los dispositivos piroeléctricos.

El bolémetro es un dispositivo simple que consta, en esencia, de un mate-
rial cuya resistencia varia con la temperatura. El efecto de la radiacién inciden-
te en la regién del infrarrojo térmico es causar un aumento de la temperatura,
lo cual puede también ser detectado. Los elementos detectores pueden ser tiras
de platino, cuya resistencia aumenta con la temperatura, o termistores, que son
dispositivos semiconductores fabricados con una mezcla de éxidos de metales.
La resistencia decrece con la temperatura como resultado de un aumento en la
densidad de carga de los portadores. La principal desventaja de los bolémetros es
su larga respuesta en tiempo.

Una termopila es una serie de termopares. Cada uno de éstos funciona de
acuerdo con el Efecto Seebeck, en el cual se genera una diferencia de potencial a
través de un par de uniones entre metales disimiles cuando las uniones son man-
tenidas a diferentes temperaturas. Como el bolémetro, la termopila tiene una
larga respuesta en tiempo, y no es particularmente sensitivo. Es mecdnicamente
delicado pero responde bien a longitudes de onda cercanas hasta los 30 pm.

Un detector piroeléctrico es, en esencia, un cristal que sufre una redistri-
bucién de su distribucién de cargas original. Esto se da como resultado de un
cambio en su temperatura. La separacién de cargas ocurre en la superficie del
cristal, resultando en una diferencia de potencial la cual puede ser amplificada y
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detectada. Esto se hace usualmente mediante la interrupcién periédica de la ra-
diacién incidente a 1 Khz, y midiendo la componente de la senal de salida la cual
alterna con la frecuencia de corte. La gran ventaja de los detectores piroeléctricos
es que responden muy rdpido a los cambios de temperatura y son muy sensitivos
a longitudes de onda cercanas a los 70 um.

Detectores pasivos de microondas. La deteccién pasiva de las microondas se
realiza mediante un radiémetro. Este es un dispositivo que mide la radiacién
térmicamente generada en la regién de las microondas ubicada en el intervalo de
frecuencias 5-100 GHz. Dado que las longitudes de onda de las microondas son
mucho mds grandes (frecuencias mds bajas) que las del visible y del infrarrojo, la
resolucién limite juega un papel importante, por lo que hay que hacer considera-
ciones cuidadosas a los factores que la determinan.

La radiacién electromagnética es detectada a través de su influencia en los
electrones, los cuales son excitados a estados de energfa mds altos por los fotones
incidentes. La energia de un fotén de microondas es del orden de algunos micro
electrén-volts (= peV), lo cual es muy poco para excitar un electrén a través de
una banda-vacio atémica o molecular. Por esta razén se utilizan metales conduc-
tores en la deteccién de microondas. La onda electromagnética incidente induce
una corriente fluctuante en el conductor, la cual puede, subsecuentemente, ser
amplificada y detectada. La antena es una estructura que sirve como transicién
entre las ondas propagdndose en el espacio libre y los voltajes fluctuantes en el
circuito al cual estd conectada.

La forma usual de una antena de microondas es un disco parabdlico, aunque
otros disefios también son posibles. En el disefio de una antena de este tipo se
deben considerar los siguientes dos aspectos: ) la necesidad de lograr una alta
sensibilidad en la direccién deseada, y 4) la necesidad de lograr una alta resolu-
cién angular (ancho de banda angosto). Ambos requisitos se logran construyendo
la antena tan grande como sea posible.

Un radiémetro de microondas posee una sensibilidad espacial definida co-
nocida como huella (footprint) y equivale al concepto de pixel. Por lo tanto, el
radiémetro de microondas debe poder hacer un barrido de esta huella a uno y
otro lado para obtener informacién de un ancho determinado. Este barrido se
logra de dos maneras. El primer método consiste en mover la antena mecdnica-
mente. La antena puede rotar u oscilar con respecto al resto del instrumento o
bien la plataforma completa puede rotar. Este tltimo enfoque ha sido utilizado
en las plataformas satelitales. Sin embargo, cualquier forma de barrido mecénico
puede generar vibraciones u oscilaciones indeseables o residuales, especialmente
por el hecho de que un sistema de microondas pasivo usualmente tiene antenas
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grandes y, por ende, pesadas para lograr huellas razonablemente pequenas. El
barrido electrénico evita estos problemas.

La antena de barrido electrénico no tiene partes movibles. Consiste en un
arreglo regular muy cerrado de antenas mds pequenas (e. g, guias de onda, dipo-
los). Las senales detectadas pueden ser de fase avanzada o retardada bajo control
electrénico. De este hecho se deriva su nombre alternativo de sistema de arreglo
de fase.

El satélite SeaSat transportaba, entre otros instrumentos, un radiémetro
pasivo de microondas llamado Radiémetro de barrido de microondas multi-
canal (SMMR, por sus siglas en inglés). Aunque el SeaSat sobrevivi6 sélo tres
meses después de su lanzamiento en junio de 1978, un SMMR estd en operacién
en los satélites de la serie NIMBUS.

Sensores activos. Este tipo de sensores fue definido previamente como aque-
llos que poseen su propia fuente de radiacién. Se ha visto que los sensores pueden
clasificarse como productores de imdgenes o de sefiales o bien por la longitud de
onda empleada. En el caso de los sensores activos pueden ser clasificados en una
tercera forma, la cual estd de acuerdo con el uso que se dé a la sefal de retorno.
Asi, cuando el interés estd en el tiempo de retraso entre la transmisién y la re-
cepcidn de la sefial, se utiliza el método conocido como técnica de alcance. Si el
interés estd en la magnitud de la sefal de retorno se utiliza el método conocido
como técnica de dispersién. Obviamente, la divisién no es tajante pero permite
ubicar la funcionalidad de los sensores remotos activos.

Sistemas de Alcance (Ranging Systems). Uno de los sistemas mds importante
dentro de esta clasificacion es el perfilador l4ser. Este instrumento es una aplica-
cién de la técnica LIDAR, el cual es un acrénimo, similar a RADAR, formado por
LIght Detection and Ranging. Este instrumento es utilizado tanto en medicio-
nes de alcance como en sondeos atmosféricos (Measures, 1984).

El principio del perfilador ldser es muy sencillo. Un pulso de radiacién
(usualmente infrarroja) es emitido por el instrumento hacia la superficie y su
“eco” es detectado en algiin momento posterior. Midiendo el tiempo de retraso y
conociendo la rapidez de propagacién del pulso, es posible determinar la distan-
cia (alcance) del instrumento a la superficie. Con el envio de una serie continua
de pulsos se puede construir un perfil del alcance, y si la posicién de la platafor-
ma, como funcién del tiempo, es conocida con precision, es posible deducir el
perfil de la superficie iluminada.

Un perfilador de este tipo consiste en un transmisor formado por un semi-
conductor ldser de Arseniuro de Galio (GaAs), el cual es capaz de producir pulsos
cortos e intensos con una resolucién espacial pequefia con una longitud de onda
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centrada en 0.9 um. El receptor es un fotodiodo. Un intervalémetro, con una
resolucién del orden de 1 ns, es activado por la senal generada por el transmisor
de pulsos y detenido al recibir el pulso de retorno. El tiempo de viaje del pulso,

T, estd dado por:

2H
c

T;=

>

donde H es el alcance y ¢ es la rapidez de propagacién del pulso, por consiguien-
te, la distancia (alcance) se determina del siguiente modo:

H-

Una caracteristica deseable de este tipo de sistemas es que tenga una alta
resolucién espacial en la superficie, es decir, que los puntos muestreados estén
lo suficientemente cercanos entre ellos, y una alta resolucién de alcance y que
su sensibilidad sea lo suficientemente grande para detectar sehales de retorno de
superficies que reflejen débilmente.

Otro instrumento de alcance es el radar altimetro, el cual funciona de mane-
ra similar al perfilador ldser. El principio bdsico del tiempo de retorno de un pul-
so corto entre el instrumento y la superficie es el mismo. El perfilador ldser mide
a través de una de las dos ventanas atmosféricas mds importantes y el altimetro
observa a través de la otra. Muchas de las diferencias entre el tipo de informacién
obtenida entre estos dos instrumentos, puede atribuirse a la resolucién angular
mds grande del altimetro, debido a que utiliza longitudes de onda mayores. Los
altimetros han sido empleados en aeronaves, como apoyo en la navegacién. Tam-
bién han sido utilizados en aviones y satélites en la investigacion de las superficies
terrestre y marina.

Sistemas de dispersion. Este tipo de sistemas hacen uso directo de la potencia
retro-dispersada. Los sistemas 6pticos como el LIDAR son capaces de medir la
intensidad de la senal de retorno. Entre sus principales aplicaciones estd el son-
deo de nubes, la discriminacion entre hielo y agua en las nubes, la medicién de
albedos de la superficie, perfiles de ozono y aerosoles y el sondeo Doppler de la
rapidez del viento. Sin embargo, en el sentido estricto de percepcién remota, se
mencionardn principalmente a los sistemas de radar: el escaterémetro, el radar
de visién lateral (imdgenes de radar de apertura real) y finalmente el radar de
apertura sintética.

El radar de apertura real puede lograr una resolucién espacial alta en una
dimensién al resolver la parte temporal de la senal de retorno desde un pulso
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muy corto. La resolucién en la direccién perpendicular se logra por el método
normal de emplear una antena tan grande como sea posible. Este enfoque no es
posible para radares transportados en satélites, dado que el tamafo de la antena
requerido para lograr una resolucién adecuada seria impracticablemente grande.
En lugar de esto, una apertura (antena) grande puede sintetizarse y la técnica es
conocida como radar de apertura sintética.

Un radar escaterémetro es en general un sistema que no produce imdgenes
y que proporciona una medicion cuantitativa de la seccién transversal de retro-
dispersién diferencial o9, en funcién del dngulo de incidencia. La seccién o0 se
define de tal forma que si una densidad de flujo F(Wm™) incide sobre una parti-
cula sola, la potencia dispersada es Fo. Esta cantidad tiene unidades de drea.

Como consecuencia de la dependencia de 6° con las propiedades de la su-
perficie, la escaterometria es una técnica especialmente ttil en la medicién de la
rugosidad de las superficies. Tiene amplias aplicaciones en la caracterizacién del
océano, rocas, vegetacion y superficies de mares de hielo.

Un escaterémetro transmite una sefial continua o una serie de pulsos. La
senal de retorno es registrada, y su magnitud es usada para calcular el valor de
o¥ para la parte de la superficie iluminada. Conocer el valor de ¥ en funcién del
dngulo de incidencia permite identificar el material de la superficie o bien deducir
sus propiedades fisicas. Esto se puede lograr de dos formas. Una es utilizando
un escaterémetro de haz angosto, el cual puede ser dirigido para apuntar al drea
objetivo. Conforme se mueve la posicién de la plataforma, el radar sigue al 4rea ob-
jetivo y se forma el diagrama de retro-dispersién. Un segundo método es usar el
procesamiento Doppler de la senal.

Radar de vision lateral. Dos de los instrumentos activos de dispersién con la
capacidad de formar imdgenes son el radar de vision lateral (SLAR, por sus siglas
en inglés) y el radar de apertura sintética (SAR, por sus siglas en inglés). EI SLAR
utiliza una técnica conocida como radar de apertura real (RAR, por sus siglas en
inglés). Este instrumento evolucioné en la década de los afnos cincuenta, como
una herramienta de reconocimiento militar, a partir del radar indicador de plan
de posicién (PPI, por sus siglas en inglés) desarrollado durante la Segunda Guerra
Mundial. El SLAR observa a un lado de la direccién de vuelo y es capaz de produ-
cir un mapa continuo de franjas de la superficie captada. Transmite pulsos cortos
de energia de frecuencias de radio, en vez de ondas continuas. La antena del SLAR
es usualmente larga y delgada, montada con su eje paralelo a la direccién de mo-
vimiento de la plataforma. Observa Ginicamente hacia un lado (de ahi su nombre)
eliminando la ambigiiedad “lado a lado” en relacién con el retraso del pulso a la
posicién del objetivo, que de otra forma ocurriria.
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La resolucién R, en la direccién paralela a la direccién de movimiento de
la plataforma (acimutal) se logra en virtud de la longitud L de la antena y queda
representada del siguiente modo:

a = Hj’ b
(Lcost)

donde 0 es el d4ngulo de incidencia, A es la longitud de onda y H es la distancia
a la superficie.

La resolucién perpendicular (alcance) R; queda determinada por la longitud
del pulso T del radar. La condicién para resolver dos puntos es que su distancia
del radar difiera al menos en c1/2, por lo que R; se puede expresar como:

CcT

Ro-—€T
(2sinf)

Es posible notar que la resolucién R,, si el dngulo de incidencia 0 no es muy
pequeno, puede ser de decenas de metros o menos y que es independiente de la al-
titud H de la plataforma. Por otro lado, la resolucién acimutal R, es proporcional
a H, por lo que aunque el sistema SLAR puede lograr una resolucién adecuada para
imdgenes tomadas desde plataformas aéreas, puede ser inadecuada desde platafor-
mas satelitales. Esta fue una de las razones para el desarrollo de los sistemas SAR.

La técnica del radar de apertura sintética supera la dificultad de la dependen-
cia con la altitud H de la R, del SLAR.

En su apariencia externa, un sistema SAR es indistinguible de un SLAR. Am-
bos funcionan con la misma geometria y utilizan el mismo principio de emisiéon
de pulsos cortos y andlisis de la sefal de retorno por retraso temporal para obte-
ner resolucién en la direccién de alcance. El SAR, sin embargo, posee una R, mds
alta gracias a un procesamiento mds sofisticado de la sefial de retorno.

A diferencia del SLAR, el SAR implicitamente aprovecha el movimiento de
la plataforma para lograr una alta resolucién en la direccién acimutal. Dado
que la sefal regresada a la antena, la amplitud y la fase quedan registradas sobre
un intervalo de tiempo T, en principio debe ser posible reconstruir la senal que
hubiera sido obtenida con una antena de longitud vT, siendo v la rapidez de la
plataforma. Dado que T puede agrandarse, esta “apertura sintética” serd grande
también, logrando una alta resolucién.

Otra forma de ver esto es considerar que esta técnica es esencialmente la
misma del procesamiento Doppler. Una coordenada cualquiera en la direccién
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acimutal sobre la superficie tendrd una variacién temporal tnica de la frecuencia
Doppler asociada a ella. Esta componente puede ser obtenida siempre y cuando la
amplitud y la fase de la senal de retorno hayan sido registradas. El proceso puede
repetirse para otro valor en la direccién acimutal y asi sucesivamente.

Aplicaciones

En esta seccién se mencionan las principales aplicaciones de los sensores remotos
mencionados en la apartado anterior, en diversas disciplinas de la investigacién
cientifica.

Forografia aérea

Las aplicaciones de la fotografia aérea son bien conocidas en general y, con excep-
cién del uso de la pelicula infrarroja, la correspondencia entre la imagen fotogra-
fica y la percepcién proporcionada por el ojo y cerebro humanos es lo suficiente-
mente grande que permite una interpretacién intuitiva en muchas aplicaciones.
Las principales ventajas de la fotografia, como una técnica de percepcién remota,
son que es controlable y barata, y que los sistemas 6pticos fotograficos pueden ser
hechos con suficiente precisién para obtener informacién espacial cuantitativa
delasimdgenes resultantes. De esta manera, la fotografia tiene una gamaamplia de
aplicaciones en mapeo y levantamientos, por ejemplo en geologia ¢ hidrologia, en
andlisis de terreno, mapeo de campo, planeacion regional, en el estudio de tipos y
enfermedades de cultivos, etc. La pelicula de color ha sido también ampliamente
utilizada especialmente en estudios de vegetacion (e. g., agricultura, estudios fo-
restales, ecologia) en geomorfologia, hidrologia y oceanografia.

La pelicula del infrarrojo cercano en blanco y negro ha sido muy dtil en
estudios de humedad del suelo y erosién y en levantamientos arqueoldgicos. Por
su parte, la pelicula infrarroja de falso color se ha aplicado en la clasificacién de
dreas urbanas, en el monitoreo de la humedad del suelo, en el censo de animales,
en la evaluacién de desastres y, en particular, en el mapeo de la vegetacién (Yost

y Wenderoth, 1967).

Imdgenes en el visible e infrarrojo cercano

Las imdgenes del visible e infrarrojo cercano, usualmente con valores de brillo
cuantitativos y calibrados, poseen una enorme aplicacién en estudios de percep-
cién remota. Parte de esta popularidad puede atribuirse a la relativa facilidad con
que estos datos pueden ser interpretados, toda vez que el intervalo de longitudes
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de onda corresponde, en un alto porcentaje, con el intervalo de sensibilidad del
ojo humano y también porque, en gran medida, muchos procesos importantes
modulan la brillantez en este intervalo de longitudes de onda.

El desarrollo de la biomasa (materia orgénica total por unidad de drea de la
superficie terrestre) puede ser monitoreada en conjuncidén con datos del infrarrojo
térmico. La capacidad para observar cambios en la extensién y el estado de salud
de la vegetacién es importante tanto por la estimacion comercial de la cosecha de
los cultivos, como por la prediccién oportuna de sequias y problemas de plagas
y salud (Figura 4).

De manera similar, es posible distinguir diferentes tipos de drboles en estu-
dios forestales y hacer una evaluacién global del estado de la vegetacién (Justice
et al., 1985).

Es posible monitorear regiones cubiertas con hielo y nieve y, por ende, esti-
mar la cantidad de escurrimientos durante la época de deshielo. Como apoyo en
la distincién entre nubes y nieve, se ha utilizado la banda 1.5-1.8 pm, dado que
las nubes poseen un albedo mds alto que la nieve en esta region espectral (Crane
y Anderson, 1984).

Es posible estimar la profundidad de cuerpos de agua someros comparando
las intensidades de la radiacién que llegan al detector en cada una de las bandas
espectrales empleadas. Este método se basa en las variaciones del coeficiente de

Figura 4. Imagen SPOT en falso color del sureste de la Sierra Nevada, D. F.
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atenuacion en funcién de la longitud de onda, aunque, debido a la incertidumbre
asociada con el coeficiente, este método requiera calibracién. Las bandas espec-
trales que mejores resultados han proporcionado en esta aplicacién son las ubi-
cadas en el verde y en el infrarrojo cercano, dado que proporcionan la diferencia
mids grande en la atenuacién.

Las concentraciones del fitoplancton marino, de las cuales se pueden inferir
zonas potenciales de pesca, se calculan a través del aumento en la reflectancia,
causada por la presencia de clorofila en el intervalo 0.4-0.5 pm. Esta sefial es
muy pequena por lo que es indispensable la utilizacién de instrumentos muy
sensibles (e. g CZCS, SeaWiFS, MODIS) y una correccién cuidadosa de los efectos
atmosféricos. La estimacion de la concentracién de clorofila en mar abierto es
usualmente muy precisa por un factor de dos (aguas caso 1). Sin embargo, en
aguas someras la presencia de sedimentos suspendidos (aguas caso 2), especial-
mente aquéllos con una reflectancia importante en la banda amarilla, complica
los calculos (Robinson, 1985).

Las nubes pueden delinearse y ser monitoreadas, midiendo la cobertura nubo-
sa, su altura y su tipo, y aplicar estos pardmetros en la prediccién del tiempo. Esto
es especialmente cierto para sensores con un ancho de barrido amplio, tales como
los transportados en satélites meteorolégicos en 6rbita polary, especialmente, en los
satélites geoestacionarios. De estamanera, haciendo unseguimiento del movimien-
to de las nubes, es posible estimar la velocidad del viento (Warren y Turner, 1988).

Las aplicaciones principales de las bandas del visible e infrarrojo cercano se
muestran en la tabla siguiente:

Banda espectral Aplicaciones

0.4-0.5 um Mapeo de la distribucién de clorofila y aguas costeras;
discriminacién entre drboles perennifolios y caducifolios;
determinacién de tipos de suelos.

0.5-0.6 pm Batimetria; monitoreo de sedimentos marinos y salud de la
vegetacion.

0.6-0.7 mm Discriminacién entre especies vegetales; mapeo geoldgico y
aspectos culturales.

0.7-0.8 mm Levantamiento de biomasa; mapeo y monitoreo de vegetacién;
discriminacién de la frontera agua / tierra.

0.8-1.1 mm Mapeo de vegetacion.

1.6 - 1.8 pm Medicién del contenido de humedad de la vegetacidn;

discriminacién entre nube y nieve.
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La mayor parte de los sensores han utilizado esta divisién en sus aplicaciones
(MSS, TM, HRV), otros mds poseen bandas espectrales mds angostas (SeaWiFS).
Imdgenes en el Infrarrojo térmico
En las imdgenes del infrarrojo térmico se utilizan principalmente dos intervalos:
la banda de 3 a 5 um y la banda de 8 a 14 um. Estas regiones estdn separadas
por la banda de absorcién del vapor de agua atmosférico ubicada a los 5-6 pm.
Cada una de las bandas térmicas posee sus rasgos caracteristicos (Stewart, 1985).
Asi, la banda 3-5 pm es mds sensible a los cambios en temperatura alrededor de
los 300 K, dado que su sensibilidad térmica intrinseca es mds grande a las 4 pm
que a las 10 pm; asimismo, esta banda ha sido dtil en estudios de volcanes y de
temperatura superficial del mar en la noche.

Por otro lado, la banda 8-14 pm es usada con mayor frecuencia dado que
la contribucién de la luz solar reflejada es mucho menor en esta regién; ademds,
en esta banda se localiza el pico del espectro de radiacién de cuerpo negro para
temperaturas entre 210 y 360 K (de -70 a 90° C), que abarca las temperaturas
superficiales de emision del planeta.

Grosso modo, se pueden clasificar las aplicaciones del infrarrojo térmico en
percepcién remota en aquéllas en las cuales la temperatura superficial estd domi-
nada por fuentes de calor antropogénicas (e. g. incendios, industrias) y aquéllas
en las cuales la temperatura superficial estd dominada por la radiacién solar. En
el primer caso, la técnica ha sido empleada desde plataformas aéreas para deter-
minar pérdidas de calor en edificios y otras estructuras de ingenieria. Es mds
util realizar observaciones de estos casos justo antes del amanecer, para evitar los
efectos del calentamiento solar diferencial.

En el segundo caso, la percepcién remota del infrarrojo térmico ha sido
usada para identificar la humedad del suelo y medir el szress de agua para identi-
ficar tipos de cultivos, entre otros casos. Sin embargo, hay dos tipos importantes
de aplicaciones: la medicién de la temperatura superficial del mar (TSM) y la
identificacién de materiales geoldgicos por su inercia térmica. La temperatura
superficial del mar es una cantidad de obvia importancia para estudios oceano-
graficos y meteoroldgicos. Puede ser deducida de manera directa a partir de datos
del infrarrojo térmico calibrados, dado que la emisividad &€ de una superficie de
agua pura es una cantidad bien definida con un valor de 0.993. No obstante, las
mediciones deben considerar dos aspectos fundamentales: 4) la sefal infrarroja
térmica da informacién de la superficie inicamente a una profundidad del orden
de la longitud de atenuacién (= 0.1 mm) y los oceanégrafos desean conocer la
temperatura a profundidades mayores que esto. Hay evidencia de que la tempe-
ratura a pocos centimetros de la superficie puede ser 0.5 K mds caliente que en la
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superficie (Robinson, 1985); 4) la atenuacién atmosférica no es completamente
despreciable en esta banda y puede modificar la sefial térmica.

Finalmente, se mencionard que la aplicacién de técnicas para la deteccién de
radiacién térmica en el terreno ha sido considerada también en estudios arqueo-

16gicos (Tabbagh, 1973).

Radiometria de microondas pasivas

Los radiémetros de microondas pasivas generan una senal que depende de la
temperatura de brillo del objetivo. La temperatura de brillo T}, se relaciona con
la temperatura fisica T}, del siguiente modo:

Ty -€1,

El uso principal de los datos de los radiémetros de microondas pasivo ha
sido la medicién de la temperatura superficial del mar, lo cual se puede lograr
con una precisién absoluta de aproximadamente 1 K y una precisién relativa de
0.2 K. Dado que en la regién de las microondas, la T}, estd influenciada no sélo
por la T, sino también por la frecuencia de observacién, la salinidad y el estado
de la superficie (por sus efectos en la emisividad), es necesaria una observacién a
varias frecuencias para hacer una determinacién precisa de la TSM. La longitud
de atenuacién para las microondas en el agua de mar es de 1 ¢cm, lo cual es con-
siderablemente mayor que en la banda del infrarrojo térmico.

La radiometria de microondas pasivas ha sido usada sobre superficies oced-
nicas para determinar la rapidez del viento, con una precisién de cerca de 2 ms™.
El método se basa en la influencia de la rapidez del viento sobre la rugosidad
de la superficie y, por tanto, en su emisividad. Las salinidades pueden también
determinarse mediante su efecto en la emisividad, pero restringido a plataformas
aéreas. La razdn para esto es que la sensibilidad a la salinidad ocurre sélo a fre-
cuencias por debajo de los 2 GHz, y una antena operando a estas bajas frecuen-
cias necesitarfa ser muy grande para obtener una resolucién espacial tcil.

En el aspecto meteorolégico, con esta técnica se pueden medir varios pard-
metros meteorolégicos de utilidad: la TSM, la rapidez del viento sobre el océano,
ya mencionados, pero si el instrumento es puesto a tono a una de las bandas
de absorcién atmosférica que contenga vapor de agua, se pueden determinar el
contenido de agua liquida en nubes, la tasa de lluvia y los perfiles de temperatura
atmosférica.

El uso del radiémetro de microondas pasivo sobre las superficies terrestres
tiene mds complicaciones, excepto para plataformas aéreas de baja altitud. Esto
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se explica por el gran ancho de banda angular de este tipo de sistemas, los cua-
les dan “huellas” de alrededor de 100 km desde satélites. Una caracteristica de
huellas tan grandes es que la senal contiene un amplio rango de materiales con
emisividades diferentes y, por consiguiente, la interpretacion de las observaciones
es complicada. Una discusién mds amplia sobre este tdpico se halla en Elachi,

(1987).

Altimetria de radar

La sefial de un altimetro de radar se ha utilizado para deducir la distancia H a la
superficie y también para deducir la distribucién de alturas de las superficies. De
la distancia H se obtiene la elevacién de la superficie si se conoce la posicién de la
plataforma. Dado que el rango intrinseco de precision de un altimetro puede ser
mejor a 1 m, es necesario conocer la posicién de la plataforma con esta precisién
para hacer el mejor uso posible de los datos. Asimismo, es necesario conocer la
rapidez a la cual viajan los pulsos de radar a través de la troposfera y la ionosfera.
En este aspecto, la contribucién troposférica ha sido modelada con una precisién
adecuada, pero la contribucién ionosférica depende, de manera impredecible, de
la hora del dia, del afo y del ciclo de manchas solares y de la latitud geomag-
nética. A continuacién se ilustra el uso del altimetro con dos ejemplos: mapeo
topografico y medicién de la rugosidad de la superficie.

Las mediciones topogrificas usando altimetros han sido utilizadas para de-
terminar la forma del geoide sobre los océanos. El geoide es la superficie que
conecta puntos con el mismo potencial gravitacional, cuando se han eliminado
los efectos de mareas, vientos, corrientes ocednicas y variaciones en la presién
atmosférica. En regiones cubiertas por agua, el geoide es la topografia promedio
de la superficie. La forma del geoide es aproximadamente un elipsoide de revolu-
cién. Las mareas, las corrientes ocednicas introducen variaciones topogréficas las
cuales son, en general, del orden de 1 m, por lo que un altimetro con un intervalo
de resolucién de pocos metros es capaz de proporcionar la geometria del geoide.

Para medir el perfil cuasi-estdtico de la superficie del océano, el cual estd
sujeto a las variaciones periédicas de las mareas, estas variaciones deben prome-
diarse a menos que la precision del altimetro no sea lo suficientemente grande
para detectarlas. Esto hace necesaria la repeticién de observaciones en una misma
regién de la superficie.

El perfil de la superficie ocednica promedio, medida por el altimetro del
SeaSAT o del ERS, ha permitido observar variaciones en la altura en las corrientes
marinas (la superficie se inclina debido a la fuerza de Coriolis, un efecto conocido
como balance geostréfico), y las manifestaciones en la superficie de la topografia
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del lecho marino. La superficie ocednica sobre una trinchera submarina profunda
se hunde alrededor de 15 m (Apel, 1983).

La medici6n de la topografia en tierra es dificil de realizar desde plataformas
satelitales. Esto se debe al hecho de que la distancia H a la superficie cambia muy
rapido en todo el terreno, excepto en las regiones mds planas, lo que presenta
varias dificultades técnicas asociadas con el seguimiento del pulso de retorno y el
registro de sus variaciones en el tiempo.

La altura significante de las olas (SWH, por sus siglas en inglés) se puede de-
terminar mediante un altimetro de radar. Esta informacién es util en si misma, y
puede utilizarse también para estimar la rapidez del viento si se conoce la distancia
sobre la cual actda el viento en la superficie acudtica (ferch). Una combinacién
de la altimetria y la radiometria pasiva de microondas es capaz de determinar no
sélo la SWH, sino también si el mar estd “totalmente desarrollado”, es decir, si un
aumento en el fezch produce un aumento en la SWH. La medicién de la rugosidad
de la superficie también ha sido realizada sobre dreas desérticas donde la SWH es re-
emplazada por un pardmetro similar definido como altura significativa de la duna.

Escaterometria sobre la superficie marina
La principal aplicacién de la escaterometria marina es la determinacién de la ve-
locidad del viento (rapidez y direccién). Esta medicién es similar a la deduccién
de la rapidez del viento a partir de la SWH, hecha con un altimetro. El método
estd basado en un modelo que relaciona la rugosidad de la superficie marina con
la rapidez del viento. La rugosidad es anisotrépica, como se esperaria dado que
las crestas y los valles de las olas tienden a ser perpendiculares a la direccién del
viento, y esta es la clave para determinar la velocidad del viento. Dado que las
propiedades estadisticas de la superficie ocednica son simétricas en relacién con
la direccién del viento, se requieren dos o tres observaciones a diferentes valores
de observacién acimutal, para determinar la direccién del viento.

Es posible determinar la rapidez del viento con una precisién mejor a los
2 ms! y direcciones a 20°, usando escaterémetros de los satélites ERS-1 y ERS-2.

La escaterometria sobre superficies terrestres ha sido ampliamente utiliza-
da para caracterizar materiales geoldgicos, usando las variaciones de 6° con el
dngulo de incidencia 6 como una firma de la misma manera que los materiales
son identificados en la banda visible por su firma espectral. Esta técnica ha sido
utilizada para estudiar la superficie de los suelos, midiendo principalmente su
contenido de humedad, rugosidad y textura. La escaterometria en tierra ha ha-
llado una importante aplicacién en estudios de vegetacién, particularmente en
cultivos y bosques. Este tipo de estudios presenta problemas tedricos importantes
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en virtud de su geometria y de su comparativamente estructura abierta, con el
volumen significativo, la superficie de dispersién y, en algunos casos, con la dis-
persion del terreno. En los tltimos afios ha sido posible monitorear la extension
y la salud de las especies vegetales utilizando esta técnica; sin embargo, persisten
problemas de interpretacién, dada la similitud de los valores de 6° en la vegeta-
cién y otros materiales.

Imdgenes de radar

Las imdgenes del SLAR y del SAR se producen, generalmente, en un formato simi-
lar al de una fotografia aérea en blanco y negro, y la brillantez de la imagen des-
plegada estard en funcidn del valor de 6°. Tales imdgenes pueden ser visualmente
interpretadas solas o en pares estereoscopicos. Pueden también ser analizadas con
técnicas de procesamiento digital, permitiendo obtener la naturaleza cuantitativa
de los datos.

Las imdgenes de radar, ya sea SLAR o SAR, estin moduladas por los mismos
procesos que gobiernan los datos del escaterémetro, y por tener aplicaciones en
los mismos tdpicos, sin embargo, aplican las ventajas usuales de considerar la
imagen como un arreglo bidimensional de datos. La imagen puede ser evalua-
da y clasificada visualmente y hallar relaciones espaciales en ellas. Los efectos
geométricos y topograficos tales como luces, sombras y el fenémeno éptico de
coherencia, pueden complicar el andlisis de la imagen, asi como también la dis-
persién volumétrica puede contribuir en forma significativa a la senal detectada.
La complejidad de analizar las imdgenes de radar requiere del empleo de técnicas
sofisticadas y de la experiencia del intérprete. El andlisis de las primeras imdgenes
de radar demanda el uso de computadoras de gran velocidad, como la CRAY o
la Kan-Balam. Hoy en dia, sin embargo, pueden procesarse en computadoras
relativamente convencionales.

Por otro lado, la disponibilidad de datos de retrodispersion calibrados, posi-
blemente a varias polarizaciones y frecuencias ofrece un potencial enorme. Cuan-
do esta disponibilidad se conjuga con el hecho de que las imdgenes de radar no
son afectadas por la oscuridad (al ser sensor activo) ni por las condiciones meteo-
roldgicas, hacen esta técnica muy atractiva.

Las imdgenes de radar han sido utilizadas en la exploracién geoldgica, en
aplicaciones de mapeo geomorfoldgico (Trevett, 1986). Asimismo, se han utili-
zado en estudios de suelos y su contenido de humedad, en estudios de las condi-
ciones de los cultivos y de otros tipos de vegetacién. La radiacién de microondas
puede penetrar distancias significativas en superficies dridas. Una de las primeras
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aplicaciones de las imdgenes SAR fue revelar antiguos cauces de agua en el desier-
to del Sahara.

Las aplicaciones en oceanografia son también amplias. El campo de oleaje su-
perficial es detectado con claridad, a pesar de los problemas de ruido en la imagen,
o en la deduccién del espectro de potencia de las olas a partir de las imdgenes SAR.
Mediante estas imdgenes es posible detectar la difraccion de las olas por las carac-
teristicas de las costas, y también la refraccién de las olas por las variaciones de la
topografia del fondo. Con estas imdgenes es posible la deteccién de ondas internas
y la presencia de hidrocarburos y de grasas animales en el océano (Figura 5).

La aplicacién de imdgenes de radar en la deteccién de zonas urbanas ha sido
posible, gracias a la geometria de calles y arquitectura de las ciudades, dado que
las construcciones generan una fuerte senal de retorno al sensor.

Figura 5. Imagen SAR mostrando el patrén de oleaje y derrames de hidrocarburos en tonos
oscuros.
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Capitulo 2. Los Modelos Digitales de Terreno.

Descripcién e interpolacién

Jean-Frangois Parrot
Laboratorio de Andlisis Geoespacial (LAGE)

Instituto de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México

Introduccién

Los Modelos Digitales de Terreno (MDT) se utilizan cada vez mds en el campo de
las Geociencias. Desde 1958, Miller y Laflamme (1958) establecen los primeros
principios del uso de los modelos digitales para el tratamiento de problemas tec-
nolégicos, cientificos y militares. Existen diferentes definiciones de dichos mode-
los. Doyle (1978) los considera como un conjunto de datos numéricos que des-
criben, la distribucién espacial de una caracteristica del territorio. Para Burrough
et al. (1988), el MDT consiste en una representacion de la variacién del relieve
en el espacio de una matriz regular. Otros autores (Peuker ez a/., 1978; Douglas,
1986) se refieren a modelos mds complejos incluyendo las lineas de cresta y la red
fluvial. De manera general, se consideran a los MDT como una representacién
digital que contiene informacién altimétrica o como una representaciéon de la
superficie topogréfica. El objetivo de un MDT consiste en la descripcién numérica
lo mds preciso posible de la forma y de la posicién de una porcién del terreno uti-
lizando un nimero fijo de puntos de muestra. En realidad, la representacién de
una superficie terrestre puede requerir una infinidad de puntos y asi un almace-
namiento enorme de memoria. Producir un MDT consiste en elegir el muestreo, el
tipo de malla, la escala y el método de interpolacién en funcién del uso de éste.
Entre los diferentes métodos de interpolacién para crear modelos digitales
de terreno, se destacan el kriging (krigeado) que se basa sobre los principios esta-
disticos de estimacién (Matheron, 1969); los interpoladores polinomiales como
los splines limina-delgada (Duchon, 1976; Dubrule, 1984; Mitasova y Hofierka,
1993; Mitasova y Mitas, 1993; Julien, 1994), la dilatacién de curvas propuesta
por Taud ez al. (1999), la interpolacién multi-direccional dentro de capas de alti-
tud (Parrot y Ochoa, 2005), los métodos de correlacién automdtica que permiten
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crear un MDT a partir de una pareja de imdgenes aéreas o satelitales (Guichard ez
al., 1988; Hottier y Albattah, 1991; Julien, 1988).

En el sub-capitulo siguiente se presentardn los tipos de modelos digitales
existentes. La digitalizacién de los datos que requieren las interpolaciones (Parrot
y Ochoa, 2005) se discutird mds adelante. Antes de presentar informacién sobre
las diferentes interpolaciones concernientes a los MDT de tipo raster, se propor-
cionardn elementos de base sobre el mundo raster y los datos informaticos, lo que
permite entender las caracteristicas de dichas interpolaciones. La problemdtica
de los artefactos provenientes de uno u otro tipo de interpolacion se trata en un
apartado especial, asi como la manera de mejorar el MDT.

Tipos de Modelos Digitales de Terreno

Existen principalmente dos tipos: #) una estructura irregular, llamada TIN (77ian-
gulated Irregular Network) y b) una malla regular llamada “raster”. Es una matriz
donde cada celda corresponde a un dato de altitud.

Modelo TIN
EIMDT vector o TIN (Peucker ez al., 1978) se construye como un grafo compues-
to con identidades de base: el punto, el nudo, el segmento, el arco y el campo. Los
objetos estdn relacionados topoldgicamente entre ellos.

El modelo TIN corresponde a un grafo simplificado: los arcos unen dos nu-
dos y los campos corresponden a tridngulos definidos por tres arcos. La informa-
cién métrica estd inicamente sostenida por los puntos (Figura 1).

Figura 1. Esquema
que representa un
TIN.

1,2, etc. = nudos A, B, etc. = arcos I, 11, etc. = campos
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Son datos que se pueden integrar directamente en un SIG. Las operaciones
espaciales como la translacidn, la rotacién, los cambios de escala se hacen fdcil-
mente. El espacio donde los puntos (x, y, z) estdn registrados corresponde a un
espacio tridimensional real. El volumen de los datos es relativamente pequefio.

Pero, al contrario del MDT raster, donde cada punto de la matriz estd relacio-
nado con un atributo (valor) como la radiometria, la altitud, la pendiente, etc., el
cruce de dos TIN es dificil, porque estos valores se encuentran en los nudos o en
los arcos, por lo que requiere de rutinas complejas que necesitan mucho tiempo
de ejecucion.
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Figura 2. Representacién de una red de puntos triangulados A. Vista en plano y B. Vista en
perspectiva en Baudemont (1999).

Modelo Raster

Un MDT de tipo raster tiene las mismas propiedades que una imagen y estd
perfectamente adaptado a las herramientas utilizadas en el tratamiento cldsico
de imdgenes; sin embargo, no permite hacer una descripcién completa en un
espacio tridimensional. Peet y Sahota (1985) consideran una imagen y todos los
datos raster como una superficie bi-dimensional en un espacio tridimensional.
En el caso de los MDT, los valores de la imagen no corresponden a valores radio-
métricos, pero si altimétricos. La superficie descrita en un MDT raster se puede
explicar con la siguiente funcién: z = f{x,). Los MDT raster tienen muchas venta-
jas. Se extraen répida y ficilmente los productos derivados de la superficie como
son: la sombra, la sombra proyectada, la hipsometria, las pendientes, entre otros,
y también se pueden combinar y cruzar datos de distinto origen.
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Sin embargo, un MDT raster no corresponde totalmente a un espacio 3D
porque, como se menciond anteriormente, cada punto (x, y) tiene sélo un va-
lor altimétrico. En geociencias cuando se modelan estructuras 3D (pliegues por
ejemplo), se utilizan de preferencia modelos TIN (Raper, 1989; Van Driel, 1989;
Figura 3).

Figura 3. Ejemplo de un MDT raster. Isla de Palma (Canarias) en Baudemont (1999).
Digitalizacién

Los datos que se emplean para producir un MDT pueden provenir de curvas de
nivel digitalizadas, de puntos acotados, o de imdgenes aéreas o satelitales.

La digitalizacién de las curvas de nivel se puede hacer de manera vectorial o
en el espacio raster. Un manual relativo a esta tltima técnica se encuentra en la
coleccién Geografia para el Siglo XXI del Instituto de Geografia (Parrot y Ochoa,
2005). Se explican las reglas fundamentales que permiten generar el MDT a partir
de estas curvas y eventualmente, a partir de puntos acotados.

En funcién de la escala del mapa original y del detalle requerido para el
modelo puede digitalizarse la totalidad de curvas o efectuar una seleccion de las
curvas maestras. Las cumbres serdn siempre mesetas por encima de la tltima
curva de nivel digitalizada a menos que se introduzcan cotas auxiliares en estas
zonas criticas (Oswald y Raestzsch, 1984). Un punto acotado creard dentro de
una curva de nivel cerrada o una cima o una depresién tal como un crdter o una
dolina (/bid.). Por otro lado, los programas actuales de interpolacién admiten la
introduccién de lineas auxiliares cuando se requiere; de esta manera, se puede
obtener una representacién més precisa de elementos del relieve como fallas, es-
carpes, bordes de taludes o acantilados, etcétera.
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La calidad requerida para los MDT depende de la problemdtica cientifica.
Por ejemplo, un MDT proveniente de una triangulacién no permitird extraer de
manera satisfactoria la red fluvial o una representacién exacta del aspecto. Los
pits (o pozos) generados a veces por el kriging representan artefactos que se deben
eliminar anteriormente.

Fundamentos sobre el mundo Raster

En este apartado se presentan algunos elementos que se refieren a la estructura de
los datos informdticos, asi como a la definicién de las relaciones que existen entre
los pixeles que son las entidades de base de la malla raster. Estos fundamentos
deben ayudar a entender la estructura de los datos y de las caracteristicas de los
elementos que se toman en cuenta para generar un MDT.

En primer lugar, se tratard la numeracion, las variables y los formatos, antes
de definir las relaciones entre los pixeles y sus vecinos.

Numeracion y formatos
Existen diferentes tipos de bases de numeracién:

* base sexagesimal [60] (Caldéos & segundos y minutos);

* base vigesimal [20] (medioevo);

* base hexadecimal [16];

¢ base duodecimal [12];

* base decimal. Invencién del cero por los drabes (sefer en drabe, dando el
nombre “cifra”);

* base binaria (utilizada por las computadoras).

En el sistema binario, base de la computacién, un grupo de ocho bits consti-
tuye 1 byte. Las imdgenes en tonos de gris (ASCII) son datos de ocho bits (1 byte);
este formato permite registrar 256 tonos de gris (Figura 4).

Por su parte, dependiendo de los intervalos de altitud requeridos y del aba-
nico de los rangos de altitud, un MDT necesitard un formato de 16 bits (2 bytes)
o de 32 bits (4 bytes). Por ejemplo, un MDT de dos bytes permite registrar una
altitud en metros que va de 0 hasta 65 535, pero si el MDT estd en decimetros se
requiere un formato de cuatro bytes que permite sobrepasar la altitud de 6 553
metros (65 535 decimetros).
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L ] ] Figura 4. Ejemplo de c4digos
Combinaciones de una imagen de 2 bits 2 bits y 8 bits.

oo f - IENCNENE

Imagen de 8 bits
se crean tonos de grises normalizados entre 0y 225

0001000100 B
10000000 -8

11,1 11,1 1[1]=225

Los tipos de variables que se utilizan en los programas de computacién son
los siguientes:

* unsigned char (0, 255) 1 byte
e char (-128, 127) 1 byte
* unsigned short (0, 65535) 2 bytes
¢ short int (-32768, 32767) 2 bytes
e int (0,4294967295) 4 bytes
* float 4 bytes
* double 8 bytes
Los pixeles

El pixel corresponde al punto elemental de la malla raster. En funcién de sus
relaciones con los pixeles vecinos se define la nocién de vecindad. Se trata de la
vecindad 4 cuando el pixel central se une con sus vecinos por los lados, y de ve-
cindad 8 cuando los pixeles se unen por los lados y las esquinas (Figura 5).

Asi, la distancia D entre dos pixeles depende de la vecindad. D =1 en el caso
de la vecindad 4, y D = \2 en el caso de los pixeles ligados por la esquina.

Por ejemplo, el célculo de la pendiente entre dos pixeles depende de la vecin-
dad de los pixeles involucrados en este cdlculo (Figura 6).

Relacionado con la vecindad, se define la nocién de camino y de conectivi-

dad (4 y 8), (Figura 7):
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D=

- Pixel central
D Pixel vecino

Al

A2

A1y A2 = altitudes
de los pixeles

D=10v2

P = tamafo de pixel
(A1-A2) A

(‘L:Wx tan

Camino 4

Conectividad 4

Camino 8

Conectividad 8

Figura 5. Relaciones entre un
pixel y sus vecinos.

Figura 6. Cdlculo de la pen-
diente entre dos pixeles.

Figura 7. Caminos.
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Los algoritmos de relleno dependen de la conectividad (relleno 4 para una
forma de conectividad 8; relleno 8 para una conectividad 4).

Nota: algunas veces dos lineas de camino 8 pueden cruzarse sin tocarse.

Para medir la configuracién del motivo que dibujan un pixel y sus vecinos, se
utiliza una codificacién (Figura 8) que expresa todas las combinaciones existentes.

También, este tipo de codificacion permite cruzar diferentes temas (Figura 9).

De manera similar se aplica una codificacion para establecer la relacién to-
pogrifica entre dos pixeles. Asi, se define el cédigo de Freeman que permite, en-
tre otros, verificar que la linea que une dos puntos corresponde a una linea recta
(Figura 10). Esta definicién es ttil para transferir datos raster a datos vectoriales,
o dibujar a partir de los datos vectoriales, curvas en el espacio raster.

Interpolaciones

El resultado de los tratamientos digitales depende del tipo de interpolacién que se
elige en funcién de la problemdtica (Figura 11). Los datos utilizados son: curvas
de nivel, imdgenes de satélite, puntos de altitud, etcétera.

Los métodos de interpolacién mds usuales a partir de un conjunto de pun-
tos distribuidos irregularmente pueden reducirse a tres: ponderacién en funcién
inversa de la distancia, la triangulacién y el kriging (o krigeado).

Ponderacién en funcién de la distancia: este método realiza la interpo-
lacién asignando un peso a los datos en funcién inversa de la distancia que los
separa del punto estudiado. La férmula general es la siguiente:

. n 7
Zmy=2ﬁndﬁ > e
i=

i=1 !

Figura 8. Cédigos de configuracién.

La suma de los pixeles vecinos indica
8 cudl es la configuracion. Se asemeja a la
definicion de un byte.

128

Nota: para todos los pixeles, esta suma
esigual a 255.

64 32 16

1+2+4+8+16+32+64+128 = 255
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Figura 9. Codificacién de los cruzamientos
de tema.

Cruzamiento de tres temas:

Tema 1: cédigo 1
Tema 2: cédigo 2
Tema 3: cédigo 4

cuatro posibilidades de cruces

. ’ 1.
Cédigo de Freeman Figura 10. El cédigo
Linea recta dC Freeman.
! 2 3 - Solamente dos cédigos
empleado.
8 4 - Uno de los codigos con
una sola ocurrencia.
7 6 5 - Ritmo de los motivos.

- Propiedad de cuerda.

44466677887812224433

V4 corresponde a la altitud estimada para el punto (x, y) en funcién de los puntos
seleccionados en el entorno. 4 permite ponderar la distancia. Por ejemplo, si & = 2,
la interpolacién se realiza en funcién inversa del cuadrado de la distancia. Este
método sencillo y rdpido, también conocido como un tratamiento baricéntrico,
tiene la desventaja de depender de la distribucién de los puntos originales.
Triangulacién: aplicando la triangulacién (Voronoi, 1908; Delaunay, 1934)
y utilizando algoritmos de alta velocidad (Watson, 1981; Tsai, 1993), se obtienen
rdpidamente superficies triangulares, aunque haya varios puntos de referencia
(x, 3, ). Las mallas raster se disefian ficilmente a partir del modelo TIN creado
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Figura 11. Esquema general
de produccién de un MDT.

MDT raster

Imagenes

Puntos

por triangulacién, siempre y cuando este método se utilice para un contexto de
visualizacién rdpida (simulaciones de vuelo, juegos de video, etc.).

El modelo TIN se adapta a numerosos SIG. Se integra bien en una base de
datos SIG y a las manipulaciones espaciales como por ejemplo, las translaciones o
los cambios de escala se realizan con facilidad.

El espacio TIN es un verdadero espacio tri-dimensional; cada punto se define
a partir de tres coordenadas independientes (x, 3, 2), asi, se hace posible estudiar
superficies complejas, como los pliegues geoldgicos y el volumen requerido para
los datos es relativamente débil (Berg y Dobrindt, 1998). Sin embargo, el modelo
TIN tiene inconvenientes. Es dificil cruzar datos provenientes de diferentes fuen-
tes. En el caso de los datos vectoriales, la informacion se ubica sobre los puntos y
los arcos, de tal manera que se requiere tiempo de cdlculo importante cuando se
cruzan diferentes tipos de datos, cuando se necesitan extraer las curvas de nivel,
etc. Por otro lado, la superficie de un TIN corresponde a una superficie continua,
pero no se puede derivar, lo que produce un aspecto visual anguloso. Por esta ra-
z6n, los MDT obtenidos no permiten analizar y estudiar con precisién el terreno.

Krigeado: desde hace mucho tiempo, la creacién de mallas regulares ha
sido estudiada a partir de los muestreos (Matheron, 1969; Duchon, 1975; Braile,
1978; De Masson d’Autume, 1978). Desde finales de los afios sesenta, Mathe-
ron utilizé un método llamado “krigeado” inventado por Krige, un especialista
de prospeccién minera. Este método estd basado sobre los principios estadisti-



Los Modelos Digitales de Terreno. Descripcion e interpolacion « 71

cos de estimacién (variogramas) y realiza una estimacién del valor de un punto
mediante una media ponderada en funcién de la distancia. De hecho, puede
suponerse que el valor de altitud de un punto se relaciona con el valor de los pun-
tos vecinos distribuidos a distancias variables. Esta dependencia se mide median-
te la covarianza del conjunto de puntos. La funcién que relaciona la covarianza
con la distancia se denomina variograma que indica la variacién de la correlacién
entre los datos en funcién de la distancia (Oliver y Webster, 1990).

Aunque el krigeado es un método de interpolacién tedricamente muy reco-
mendable para su inclusién en los SIG (/bid.), algunos autores observan que en la
préctica, su eficacia es comparable a la de otros métodos mds simples y de menor
requerimiento computacional.

El principio fundamental del krigeado considera que la superficie descrita
por un MDT verifica algunas propiedades estadisticas. Para que dos puntos P; y
P> pertenezcan a esta superficie, tienen que estar correlacionados o dependientes.
Esta dependencia es mds fuerte cuando estos dos puntos son vecinos. En este
caso, la correlacién es homogénea cuando no depende de las posiciones de los
puntos y finalmente istropa, es decir, que no depende de la distancia. Se estiman
matemdticamente las propiedades de z” en funcién de los puntos vecinos zp y de
los coeficientes Ap:

n
*
2p=2 Mz,
P
con valores de Ap que permiten verificar que:
*

E [z P-ZP] =0
Var [Z*P_ZP/ minimum.

Dubrule (1984) y Julien (1994) dan las férmulas para calcular los coeficien-
tes Ap, pero para definir correctamente z'p, se necesita hacer una hipétesis sobre
la funcién E(zp). El krigeado universal verifica que:

n

E (z)) =/€2 ﬂkfk(P) ,

=1

donde f3(P) es una funcién de datos y @ son coeficientes
E (z*P) =K (zp) .

SiE (zp) :fO(P)’ se trata de un krigeado simple.
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La mayor desventaja del kriging es el nimero de célculos que se requieren
para ejecutar el tratamiento, y también la creacién de artefactos tales como la
creacién de “pits” cuando un rango de valores no entra en el promedio de los
variogramas.

Interpolacién bi-cibica: en este caso se trata de obtener un MDT polino-
mial de grado 2 (bilineal) o 3 (bictbico).

Hep=3 SeG-ave-p,

i=l j=

con V'una funcién de interpolacién bicubica y bilineal.

3" grado:

Ve =1-1 si-l<ts

2" grado
V(=0 si no

con m=(x, y), rjj = (i.h, j.k), et u(s, )=V{s/h, t/h).
Pero no existe una solucién tinica que minimiza:
n
G@=Xp(Hm)-Z) conp,>0
=t z z i
La malla eldstica que consiste en minimizar E(z), asegura una solucién tnica:

E(2) = K(2) + G(2)

N-1 M N M
K(2) =Z§2 ]2‘1 (Zi:l,j '2Zz‘,j + 21, )? +,z:‘1 ]Z'l (Zi:l,j '2Zi,j +Zi+l,j)2

Por otro lado, como se presenta en los siguientes parrafos, Duchon (1975,
1976) y otros autores (Mitas y Mitasova, 1988; Mitasova y Hofierka, 1993; Mi-
tasova y Mitas, 1993), utilizan los splines (Spline limina delgada o TPS Thin
Plate Spline), para interpolar una superficie mds real. La liga tedrica entre los dos
métodos es muy conocida; la interpolacién TPS corresponde a un caso particular

de krigeado (Matheron, 1981; Dubrule, 1984).
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Spline “limina delgada™: las funciones spline “limina delgada” son funcio-
nes spline unidimensionales que minimizan:

ES) =]S" ()*dr
Duchon (1976) y Julien (1994) desarrollan la funcién como sigue:

S(m) = 2. a, ||772 - ml.||2 In||m - mZH t+b+ox+dy
z
con m=(x, ) etZ am. = 0, Z a = 0
z z
En este caso, S(m) es Ginico y corresponde aproximadamente a la energfa de

la ldmina delgada infinita z=S(x, y).
Existen dos versiones:

- el MDT spline ldmina delgada de interpolacién corresponde a una interpo-

lacién porque la superficie resultante pasa por los puntos de muestreo. La
expresion de este spline H(m) es:

H(m) = S(m) = Z;

Lo que da la expresién matricial siguiente:

0 ¢ oo ¢, 1 x p a, Z,
e, 0 oo, 1 ox a, Z,
Cin Cin 0 1 % a, Z,

1 1 1 0 0 O b, 0
X, X x, 0 0 0 b, 0
) 7. 0 0 b, 0

- _ 2 - =
con ¢ = ||ml m]|| ln||ml. m]||, (xl., y)=m,

- el MDT spline ldmina delgada de ajuste no pasa por los puntos de muestreo.

En este caso:
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SE(H) + X (H (m) - 22
7
es minimo (s> 0), y
8nsa. +H(m)=2.
i i i

lo que da en la forma matricial:

8ns ¢y o o, 1 x oy a, Z
cp 8ms .. oo, 1 x oy a, Z,
Clp  C1p 8ns 1 x, a, Z,

1 1 1 0 O b, 0
X X x, 0 O b, 0
LI ) ¥ 0 0 0 b, 0

Este método es de implementacién matemdtica fécil pero requiere mucho
tiempo de cédlculo; se encuentra en el software Surfer y se llama Radial Basis
Functions.

Otros métodos se basan en la digitalizacién de las curvas de nivel:

Dilatacién de curvas: el método propuesto por Taud ez al. (1999), utiliza
las curvas de nivel y también los puntos acotados; todos se dilatan (Figura 12)
hasta que las superficies resultantes de la dilatacién se juntan. El limite entre las

Elemento estructural Figura 12. Elementos es-
tructurales de la Morfologfa
Matemdtica utilizados para

\ dilatar las curvas de nivel.

Cuadrado Diamante

Hexagono
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superficies corresponde a una curva con valor intermedio a ellas (Figura 13) y el
proceso se repite hasta llenar el espacio.

Interpolacién multi-direccional: el algoritmo Miel4_mx (Parrot, 2003
en Parrot y Ochoa, 2005), trabaja por capas comprendidas entre dos curvas de
nivel. Las capas corresponden a zonas cerradas y delimitadas dentro de la ima-
gen. Para cada pixel ubicado en una capa se mide el valor de la distancia minima
(d)) entre este punto y la curva inferior de altitud A; y su distancia minima ()
con la curva superior de altitud A; (Figura 14).

El valor de la altitud 4, del pixel P(, j) es igual a:

AP ZAi + [(As - Al) X (dl/d)]>

donde d = d; + d..

Comparacién de diferentes interpolaciones

El resultado de los tratamientos digitales depende del tipo de interpolacién que
se elige en funcién de la problemdtica (Figura 15). Los cinco MDT resultan de

Frocesa interacth Figura 13. Dilatacién y ex-
traccién de las curvas de ni-
«  Distackin:conesion 4 vel intermediarias.
L}
Cilmacion conesiin B
[
Entracchiey el Brrdie 200
&
150
Intevgilaciin linesl 1688

Figura 14. Cdlculo de la in-
terpolacién lineal entre las
curvas 1 000y 1 100.

7000
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Dilatacion de curvas Interpolacién direccional

Figura 15. Algunos resultados de interpolaciones.

una aplicacién tomando en cuenta un MDT de referencia creado a partir de la
dimensién fractal. Los tres primeros (A, B y C) entran en la légica de los trata-
mientos aplicados a un conjunto de puntos distribuidos irregularmente. Los dos
siguientes (D y E) corresponden a interpolaciones tomando en cuenta las curvas
de nivel.

Noétese que los dos dltimos (D y E) producen una morfologia més suave, sin
el aspecto visual anguloso de la triangulacién (B) por ejemplo.

El MDT original generado por la dimensién fractal y el posicionamiento alea-
torio de los puntos de referencia, corresponde a un MDT que tiene un relieve cad-
tico con muchas irregularidades como picos, huecos, crestas agudas, barrancos es-
trechos, etc. (Figura 16). Por esta razon, la reconstitucién de este relieve representa
una dificultad importante, de tal manera que la diferencia entre el MDT original y
los MDT provenientes de las diferentes interpolaciones, ilustra el comportamiento
de cada algoritmo. Considerando la imagen de la diferencia de altitud como un
MDT, puede sombrearse y asi visualizar el comportamiento de las interpolaciones
(Figura 17). Por ejemplo, en el caso del kriging o de la triangulacidn, se ve que
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Figura 16. MDT de sintesis.

B

el tratamiento corta o llena el modelo de manera aleatoria, aun los tratamientos
que toman en cuenta las curvas de nivel tienen una tendencia a nivelar el modelo,
llenando los barrancos y suavizando las crestas agudas (Figura 17 F).

Por otro lado, las diferencias entre la dilatacién de curvas (Taud ez 4/., 1999) y
la interpolacién multi-direccional dentro de las capas de altitud (Parrot y Ochoa,

Acumulacion

AW
TS
/1
(Y

Erosin

=

15 91317 21 2529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
Diferencia de altitud en metros

Figura 17. MDT sombreados de la diferencia de altitud entre el MDT original y el resultado
de cada interpolacién. A. Vecinos més cercanos. B. Triangulacién. C. Kriging. D. Dilatacién
de curvas. E. Interpolacién multi-direccional. F. Histograma de las diferencias positivas y
negativas (Dilatacién).
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2005), muestran que la dilatacién, aunque capaz de tomar en cuenta puntos aco-
tados y curvas de nivel incompletas, crea en algunos casos, zonas planas cuando
los datos son escasos, lo que no se produce cuando se utiliza la interpolacién
multi-direccional (Figura 18).

La Tabla 1 resume las caracteristicas de diferentes interpolaciones.

Artefactos y mejoramientos

No existe un interpolador perfecto —cual sea la metodologia empleada para ge-
nerar un MDT, siempre habrdn artefactos que se deben analizar y tratar de eli-
minar—, sino reducir para calcular atributos primarios y secundarios a partir
de la superficie del MDT. Aunque la nocién de calidad de un MDT sea sobre
todo subjetiva, existen investigaciones que dan una respuesta a esta problemdtica
(Hannah, 1981; Lee et al., 1992; Wood y Fisher, 1993; Wood, 1996).

Un modelo digital y la pantalla de la computadora corresponden a un con-
junto discreto de puntos, mientras que una superficie y una curva se describen
en un espacio continuo. De esta manera se genera el fenémeno del aliasing, muy
conocido en el campo de los tratamientos de imdgenes. La produccién de un MDT
de calidad es una meta importante cuando se trata de extraer la red fluvial (Lee
et al., 1992), el cdlculo de la pendiente y del aspecto, etc. La Figura 19 ilustra un
artefacto de interpolacién proveniente de una dindmica vertical demasiado débil.

Figura 18. Presencia de zonas planas (flechas) utilizando el algoritmo de dilatacién (A). En el
caso del uso de la interpolacién multi-direccional los cauces se dibujan (B).
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Tabla 1. Comparacién de cinco métodos de interpolacién

Modelo Datos Rapidez Ventajas Desventajas
Splines Puntos curva -- El mejor para Lentitud
obtener MDT de | especialmente para
calidad archivos de gran
volumen.
Triangulacién Puntos ++++ | La mds rdpida Presencia de
de Delaunay Curvas discontinuidades
en las derivadas del
primer y segundo
orden.
Krigeage Puntos --- Método fiable Muy dificil para
Curvas arreglar los valores
del variograma.
Auto-correlacién | Fotografias - Creacién de MDT | Demasiado lento.
Estereoscopia directamente Presencia de
a partir de artefactos cuando
imdgenes. las imédgenes no
corresponden
Precisién del perfectamente
MDT (fecha, hora de
toma, etc.).
Dilatacién Puntos y/o ++ No necesita Presencia de zonas
Curvas herramientas de | planas cuando no
“Raster” digitalizacién hay muchos puntos

para extraer las
curvas de nivel.

Muy répido.

de medida.

Wood (1996) propone utilizar varios indicadores que permiten medir la des-
viacién entre un MDT de referencia y el modelo a estudiar; estos operadores son

los siguientes:

Error medio cuadrético (Root mean Square Error) RMSE =

Cociente de exactitud (Accuracy ratio) a =

Sin embargo, estos indicadores necesitan un modelo de referencia. La simi-
litud que existe entre los MDT raster y las imdgenes permite usar tratamientos
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Figura 19. Ejemplo de aliasing en un MDT del Pays de Bray, Francia (en Baudemont, 1999).

cldsicos de mejoramiento de dichas imdgenes. Los filtros paso-alto (Pratt, 1978;
Gonzélez y Wood, 1992; Cocquerez y Philipp, 1995; Sonka ez al., 1999), como
el filtro de Laplace, subrayan los efectos provenientes del a/iasing. Se expresan de
la manera siguiente:

donde M=N=1:
010 1 11 1 2 1
h =141\, h=|1 -81loh=(2 4 2
010 1 11 1 2 1

Por otro lado, los datos iniciales pueden ser deficientes. Como lo muestra la
Figura 20, una interpolacién utilizando curvas de nivel con un intervalo altimé-
trico de 20 metros no elimina a veces el peso de los datos de origen.

La eliminacién de los artefactos se debe efectuar directamente sobre el MDT.
Wood (1996) propone aplicar los filtros paso bajo que suavizan la superficie
(Pratt, 1978; Gonzalez y Wood, 1992). Aunque produciendo un aspecto visual
satisfactorio, dichos filtros no eliminan totalmente los artefactos y borran una
parte de la informacién del MDT.

Sin embargo, la suavizacién mejora el aspecto de la superficie. Existen filtros
que reducen el “ruido” (Cocquerez y Philipp, 1995). Los filtros siguientes son los
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Figura 20. La influencia de la densidad de los da-
tos de origen aparece en el histograma del MDT
sombreado donde resaltan las zonas planas.

1

mds utilizados y por medio de mdscaras de convolucién, son de uso ficil. Para
un pixel dado 4; :

P, .= N . .
Lj — Hy BN mn Ti-m, jon
donde M=N=1:
111 111 1 21
1 1 1
h = 5 1114, b = 10 12 1lo b = 6 2 4 2| (Pratt, 1978)
111 111 1 21

También se puede utilizar el filtro gaussiano o el filtro exponencial, que
corresponden respectivamente a:

X 4y
1 -
}]X,)/ - 202
2mo?
y
p2 -B+DD
"6 ¢

Miscaras 3 x 3y 5 x 5 parecen conservar los detalles y eliminar los artefac-
tos. Sin embargo, el remuestreo (interpolacién spline de diez grados) da mejores
resultados. De hecho, las funciones de remuestreo como la funcién bi-cibica,
la funcién spline o las interpolaciones bi-lineales, controlan mejor el aspecto de la
superficie, eliminan todos los artefactos y borran menos los detalles.
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Las funciones de remuestreo son las siguientes:

a) interpolacién al vecino mds préximo: esta funcién crea demasiados
efectos de aliasing. Consiste en dar a un punto el valor del vecino mds
préximo.

b) interpolacién bi-lineal: esta interpolacion tiene la ventaja de asegurar la
continuidad de la superficie interpolada y asi eliminar el aliasing, pero el
aspecto final es anguloso porque su derivada no es continua. Esta inter-
polacién resulta de la convolucién entre la sefal discreta y una funcién
tridngulo (producto de una convolucién entre dos funciones rectangula-
res):

F(x, y) = f(xy) - Rect?
o al nivel analitico:

Zoo Zoa| [1-y
Z1,0 Z1,1 y

1-x x| -

Zx,y =

¢) interpolacién bi-ciibica o de grado superior: esta interpolacién corres-
ponde a una generalizacién de las férmulas anteriores. Es el producto de
una convolucién entre la sefial discreta y la funcién rectingulo elevada a
la potencia 7:

F(x, ) = f(x,) - Rect

El modelo de la superficie se obtiene ficilmente:
Ziw =3 8 Clu (o Clu (=) v P
con
n 2 1 orden de interpolacién y

Pl.]. 0<i<ns< er 0<j<n<puntosde control de la superficie.
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A partir de esta base se pueden definir otros interpoladores, tales como los
B-Splines y los B-Splines que se escriben de la misma manera que la superficie
de Bézier (Schweizer, 1987). La ventaja de una interpolacién con una superfi-
cie spline reside en el hecho de que se obtiene una superficie cuyas derivadas de
primer y segundo orden son continuas (Figura 21). Esta caracteristica es impor-
tante sobre todo cuando se trata de obtener atributos confiables a partir de la
superficie del MDT estudiado.

Figura 21. MDT del Monte St. Helens, Estados Unidos. A - MDT original. B - Suavizacién
3x3. C - 5x5. D - 9x9. E - 17x17. F - Remuestreo 10 (en Baudemont, 1999).
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Introduccién

Los sistemas de posicionamiento global (GPS) permiten determinar la posicién
geogréfica y proporcionan una ayuda muy importante, en tiempo real, para efec-
tuar la navegacién. Su operacién estd basada en la interpretacién de sefiales emi-
tidas por un grupo de satélites, y captadas por receptores en cualquier lugar del
planeta, ya sea en el mar, el espacio aéreo o en tierra (gpsinformation, 2006a).
Hoy en dia muchas actividades importantes dependen totalmente de la con-
fiabilidad de la informacién que este sistema de posicionamiento proporciona;
incluyendo también una base de tiempo precisa, no obstante, esto no siempre ha
sido asi.

Desde los inicios de la humanidad, el hombre ha tenido la necesidad de
trasladarse de un lugar a otro, ya sea en busca de mejores sitios de caza, condicio-
nes de vida o simplemente por explorar el territorio a su alrededor. El hecho de
tener que recordar algunos detalles sobre el terreno, que sirvieran como marcas
distintivas para completar de manera exitosa el viaje, ayudé a crear un método
de navegacién rudimentario. El proceso de determinar la posicién con respecto
a una referencia y establecer el rumbo que debe seguirse para llegar a un destino,
siempre ha sido muy dificil de llevar a cabo; y ha implicado retos maytsculos
especialmente cuando se abarcan porciones grandes del planeta o se emprende
una exploracién transocednica. El descubrir un nuevo territorio es solamente la
primera parte de la tarea, es necesario también saber cémo regresar al lugar de
donde se partié (Historia de la navegacién, 2000).

Durante muchos anos la posicién de las estrellas fue cuidadosamente obser-
vada y compilada en almanaques que los viajeros llevaban consigo. Estas tablas,
junto con la observaciéon del dngulo entre una estrella y el horizonte terrestre,
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servian para determinar la latitud en que se encontraban. Sin embargo, no sabian
a qué distancia se hallaban desde el punto de partida. Durante el renacimiento,
con las exploraciones allende los océanos, la navegacién y la cartografia tomaron
un auge inusitado. Estos avances contribuyeron a crear imperios, y a que hazanas
como el descubrimiento de América y el viaje de circunnavegacién de Fernando
de Magallanes, fueran completadas con éxito.

No obstante estos avances, todavia tendrian que pasar algunos siglos para
que la posicién sobre la Tierra fuera determinada por completo. El desconoci-
miento de la longitud causaba que muchas embarcaciones junto con su preciosa
carga zozobraran en aguas desconocidas (/bid.). Durante los siglos XVII y XVIII
se realizaron importantes esfuerzos para determinar la longitud. Con la Tierra
dividida en meridianos y paralelos y con el establecimiento del Observatorio
de Greenwich en 1675, el elemento faltante era la medicién precisa del tiempo.
Los relojeros se dieron a la tarea de construir un reloj preciso, mientras que los
astrénomos desarrollaban un método llamado de las “distancias lunares”; éste
predecia las posiciones angulares entre diferentes astros como la Luna, el Sol, los
planetas y algunas estrellas. Usando esta técnica, el navegador maritimo podia
medir el 4ngulo entre la Luna y algiin otro cuerpo celeste, calcular el tiempo en
el que éstos deberfan estar precisamente en esa posicién angular y entonces com-
parar el cronémetro de la embarcacién, con el tiempo actual en el Observatorio
de Greenwich. Determinado el tiempo de manera correcta, en la posicién actual,
el navegante puede ahora establecer a qué distancia se encuentra desde su punto
de partida, sabiendo que 15 grados de longitud son equivalentes a una hora y
calculando también las fracciones correspondientes de minutos y segundos. Este
método fue usado hasta principios del siglo XX, cuando fue reemplazado por el
radiotelégrafo que enviaba la hora exacta a la nave.

Navegacion

Uno de los métodos de navegacién mds utilizados durante los dltimos siglos, es
aquél que determina la posicién de la nave mediante la estimacién de la posicién
(dead reckoning). Este proceso estima la localizacién global de un vehiculo, usan-
do la posicién inicial, el rumbo, la velocidad y el tiempo de recorrido; sin consi-
derar la posicion de las estrellas, el Sol, la Luna o los planetas. Permite, ademds,
estimar la localizacién momentinea del vehiculo o saber en donde se encontrara
si se mantiene la velocidad, el tiempo y el curso que se tiene planeado seguir.
Este método de navegacion es utilizado en barcos, aeronaves, automédviles, trenes
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y equipos de construccién de taneles. En el caso de la navegacién maritima, la
posicién se dibuja sobre un mapa o carta de navegacién, en cualquier momento
a partir de la distancia recorrida. La distancia se determina con el tiempo y la
velocidad (velocidad x tiempo = distancia). La velocidad se determina a través
de las rpm del motor a con algtin otro método y las gréficas de posicién se ha-
cen en tiempos fijos para establecer una cierta periodicidad en la medicién. Eso
establece una tendencia que permite hacer predicciones sobre la parte faltante
del recorrido. Para tener una estimacién de la posicién mds acertada, es nece-
sario considerar los vientos, las corrientes y las mareas. Estas fuerzas externas
que actdan sobre el barco, causan una desviacién de su curso. El navegante debe
mantener un curso tal que compense las fuerzas externas para poder llegar a su
destino final. En el caso de la navegacion aérea, hay que compensar las fuerzas
producidas por el viento y en viajes muy largos, particularmente de Norte a Sur
o viceversa, el efecto de la rotacién de la Tierra.

Navegacién Inercial

Los conceptos bdsicos de la navegacién inercial serdn tratados aqui de una mane-
ra muy simplificada. Un caso simple de navegacién en una dimensién involucra
la determinacién de la posicién de un tren, el cual se mueve a lo largo de una
via recta, en un plano (Titterton y Weston, 1997). Es posible calcular la veloci-
dad instantdnea del tren y la distancia que éste ha recorrido desde el punto de
partida, por medio de mediciones de su aceleracién a lo largo de la via. Si un
acelerémetro se encuentra fijo al tren, este dispositivo proporcionard la informa-
cién concerniente a su aceleracion. La integral en el tiempo de las mediciones de
la aceleracién proporciona una estimacién continua de la velocidad instantdnea
del tren, suponiendo que se conoce su velocidad inicial. Una segunda integra-
cién da la distancia que ha viajado, con respecto al punto de inicio conocido. El
acelerémetro junto con una computadora, u otro dispositivo capaz de realizar la
integracién, constituyen un sistema simple de navegacién en una dimensién.

El caso mds general de movimiento sobre un plano, ilustrado en la Figura
1 se presenta cuando la via es curva, en este caso es necesario detectar continua-
mente el movimiento de translacién en dos direcciones y los cambios en su direc-
cién de viaje, es decir, detectar la rotacién del tren alrededor de la perpendicular
al plano de movimiento, conforme el tren se mueve a lo largo de la via.

Dos acelerémetros son ahora necesarios para detectar el movimiento trasla-
cional en direcciones que van a lo largo y de manera perpendicular a la via. Pero
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ademds necesitamos conocer la direccién del movimiento; un sensor muy ade-
cuado para medir el movimiento rotacional es un giréscopo que, esencialmente,
es un sensor de velocidad angular. Entonces, es posible construir un sistema sen-
cillo de navegacién bidimensional usando un giréscopo, dos acelerémetros y una
computadora. Las mediciones serdn procesadas para proporcionar estimaciones
continuas de la posicién, velocidad y la orientacién del tren.

En general, se necesita determinar la posicién del vehiculo con respecto a un
marco de referencia tridimensional, consecuentemente se necesitardn tres girds-
copos para proporcionar la medicién de variaciéon angular del vehiculo alrededor
de tres ejes distintos, al mismo tiempo que tres acelerémetros proporcionan las
componentes de aceleracién que el vehiculo experimenta a lo largo de estos mis-
mos ejes. Por conveniencia y precision, los tres ejes usualmente son mutuamente
perpendiculares (Figura 2).

Un sistema de navegacién inercial tiene la capacidad de determinar la orien-
tacion del vehiculo y de proporcionar su posicién geogréfica. Esto permite guiar
a cualquier tipo de vehiculo, lento o rdpido, bajo el agua, dentro o fuera de la
atmdsfera, independientemente del contacto con cualquier medio, o la presencia
o ausencia de radiacién o campos magnéticos. Esto significa que los problemas
fundamentales de determinar nuestra posicién y saber hacia donde nos dirigi-
mos, quedan resueltos con el empleo de los sistemas de navegacién inercial, o al
mMenos eso parece en un principio.
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No obstante que los sistemas de navegacién inercial proporcionan informacién
precisa de la orientacién y la distancia recorrida, los giréscopos van acumulando
errores en sus mediciones conforme pasa el tiempo, por lo que se incurre en im-
precisiones en la navegacion. Cualquier navegador inercial sufre el problema de la
deriva, no importa lo costoso o sofisticado que éste sea (Merhav, 1993). La forma
mds bdsica de un giréscopo hace uso de las propiedades inerciales de una rue-
da o rotor girando a grandes velocidades. Esta rueda giratoria tiende a mantener la
direccién de su eje de giro en el espacio, para de esta manera definir una direccién
de referencia. La Figura 3 muestra la idea bdsica de un giréscopo, el cual consta de
un rotor suspendido sobre una montura con dos anillos basculantes.

Una vez que el rotor se pone en marcha con el eje de giro en una direccién
arbitraria, éste permanecerd en esa direccién inicial, hasta que algtin par externo
sea aplicado de manera perpendicular al eje de giro. Este par provocard que el
rotor gire en cuadratura alrededor de un tercer eje, es decir, el rotor precesard.
Este dato es usado para cuantificar la velocidad angular de uno de los ejes de la
nave, sin embargo, existen varios factores que afectan el funcionamiento del gi-
réscopo de masa giratoria. En condiciones reales, existe friccién en el rotor y los
rodamientos de los anillos, desbalanceo en el rotor y los anillos, el transductor
presenta friccién y ademds todas estas caracteristicas cambian con el tiempo,
la temperatura y otros factores ambientales. Todo esto produce una precesion
adicional en el ¢je de giro, del orden de alguna fraccién de grado sobre minuto.
Esta precesién es conocida como deriva; y es la falla principal que presentan los
giréscopos en menor o mayor grado dependiendo de la calidad y la tecnologia
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empleadas en su construccion, y debe ser corregida con algin método (Becerril

y Rodriguez, 2000).

Radiofaros

Para contrarrestar el efecto de la deriva, los sistemas de navegacién pueden ser
asistidos desde el exterior para obtener una actualizacién de su posicién. Para este
propdsito existen varios sistemas de radio navegacién que proveen informacién
sobre la ubicacién de la nave (Lawrence, 1998). Las ondas de radio constituyen
una fuente especialmente fructifera de ayuda para la navegacién, originalmente,
s6lo servian como un medio para proveer senales de tiempo para la correccién del
cronémetro de las naves durante la navegacién guiada por estrellas. Mds adelante
fueron utilizadas para proporcionar informacién de la direccién (con la ayuda de
antenas direccionales) e informacién de distancias a través de la medicién de la
duracién del viaje de las ondas.

Las ondas de radio también han servido para determinar la posicién de un
vehiculo en tierra, utilizando el efecto Doppler (el cambio aparente en frecuencia
de una sefal que es percibido por un observador que tiene un movimiento con
respecto a la fuente de la sehal).

El sistema de navegacidn satelital TRANSIT, creado por la marina estadouni-
dense, utilizaba esta técnica para enviar sefiales continuas que incluian el tiempo
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exacto y los pardmetros orbitales de cada satélite. Dichos pardmetros eran enviados
desde el centro de control en el Observatorio Naval y retransmitidos por los saté-
lites hacia los receptores, con lo que era posible determinar la posicién de manera
global. El sistema TRANSIT se cre6 con la finalidad de que los submarinos nuclea-
res pudieran obtener una posicién de referencia para sus sistemas de navegacién
inercial, ya que después de varios dias de navegacion, éstos sufrian el problema
de la deriva. Sin embargo, un inconveniente muy grande del sistema TRANSIT es
que no posefa una cobertura global, por la cantidad de satélites y la altura de sus
orbitas, esto hacia que las posiciones en latitudes medias se pudieran determinar
cada hora o cada dos horas, como mdximo. Con algunas mejoras, el sistema pudo
entregar una precisién de 200 m y una sincronizacién de 50 microsegundos, hasta
que en 1996 fue sustituido por el sistema de posicionamiento global GPS (Global
Positioning System) NAVSTAR (NAVigation Satellite Timing and Ranging).

GPS es la aplicacién més reciente de los métodos de localizacién y ayuda a
la navegacién.

Como ejemplo de sistemas de radionavegacién tenemos el Loran-C y el
Omega, que tienen una precisién entre 500 y 4 500 m y no proporcionan informa-
cién sobre la velocidad. Los sistemas de ayuda a la navegacién como el NAVSTAR
0 GLONASS (Global Navigation Satellite System) basados en constelaciones de
satélites, tienen una precisién nominal en la posicién de 15 m, proporcionan la
velocidad con que se mueve la nave, una base de tiempo y muchos otros datos.
Esto los convierte en sistemas imprescindibles para la navegacion, la geodesia y
en otras muchas aplicaciones, como mds adelante se verd.

Los sistemas de navegacion inercial van acumulando errores en la posicién.
El GPS varia su precisién en un intervalo de unos pocos metros a lo largo del tiem-
po, y esta es una de sus mayores virtudes, pero no puede decir si alguno de los
ejes de la nave estd experimentando una rotacién; de esta manera, ambos equipos
se complementan. Los métodos de recepcion de sehales radiodifundidas estdn
sujetos a errores o inoperatividad; debido a causas naturales o inducidas. Existen
varias razones practicas para que la gufa inercial haya sido desarrollada con tanto
denuedo. La caracteristica de autosuficiencia, por ejemplo, resulté crucial para
propésitos militares durante varias décadas, aunque esto ha cambiado en los ul-
timos anos de manera sustancial, por razones principalmente econdémicas; mien-
tras un sistema inercial de largo alcance cuesta del orden de millones de ddlares,
un receptor GPS militar puede costar algunas decenas de miles de ddlares.

Como se ha visto, histéricamente la navegacién no ha resultado ser una
tarea sencilla, las marcas en el terreno usadas como referencia son tutiles en un
entorno muy reducido o simplemente son inexistentes en lugares como bosques
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y selvas cerradas, desiertos, tundra u océanos. El método de navegacién estelar
s6lo funciona de noche y cuando hay buenas condiciones de tiempo, al igual que
el método de la distancia lunar que sélo funciona con cielo despejado. El método
de navegacién que estima la posicién de la nave a partir de la velocidad y la di-
reccién en que se viaja, pronto cae en la acumulacién de errores. Los sistemas de
navegacién inercial presentan el problema de la deriva, y los radiofaros de ayuda
a la navegacién sufren de interferencia y tienen un alcance limitado.

Con la puesta en 6rbita de los sistemas globales de navegacion satelital (GNSS
pos sus siglas en inglés), las tareas de determinacién de la posicidn, la navegacién
y la obtencién de la hora exacta, pasaron a simplificarse enormemente, como se
verd en la siguiente seccién.

Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)

La elaboracién de mapas detallados de la superficie terrestre ha sido siempre una
tarea indispensable para el hombre, desde que comenzé la exploracién del pla-
neta. En los inicios de la historia, en las culturas China y Egipcia esta activi-
dad se reducia a elaborar simples croquis que Gnicamente podian dar rumbo y
posicién poco confiables. Los primeros mapas pueden atribuirse a las culturas
Hitita, Egipcia y Mesopotdmica: el de Catal-Hytk, Turkia, el de Wadi Ham-
mamat, Egipto (0 mapa de Turin) y la tablilla en relieve de Ga-sur, Irak; de los
siglos VII, Il y II a.C., respectivamente (Davies, 2006; http://www.henry-davis.
com/MAPS/Ancient%20Web%20Pages/AncientL.html y http://en.wikipedia.
org/wiki/Turin_Papyrus_Map). Fueron los egipcios quienes establecieron la
cartograffa como ciencia, mientras que fenicios y helénicos le dieron auge y los
drabes la conservaron. Sin embargo, fue el desarrollo de los avances cientificos y
conceptuales (geodesia, astronomia, cartografia, matemdticas, etc.), las técnicas
de navegacién maritima, aérea y espacial, asi como la irrupcién de los sensores
de estado sdlido y el control computarizado, lo que nos ha llevado a los avances
que hoy conocemos, teniendo en la cumbre de este desarrollo a los GNSS (Global
Navigation Satellite Systems), (Venegas, 2005).

Los GNSS proporcionan las coordenadas tridimensionales en tiempo real de
un mévil, lo que es bdsico para la navegacion, pero también permiten determinar
posiciones exactas, como algunas configuraciones de GPS que pueden efectuar
mediciones con menos de un centimetro de error. El sistema GPS fue creado
por el Departamento de Defensa de Estados Unidos para cubrir las limitaciones
de la constelacién de satélites TRANSIT que en la década de los anos setenta del
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siglo XX, proporcionaba posicionamiento global, y cuyas desventajas se han men-
cionado. No obstante, dicha constelacién sirvié para establecer las bases de los
sistemas de posicionamiento global actuales, como el NAVSTAR estadounidense,
el GLONASS ruso, el GALILEO de la Unién Europea y el COMPASS de la Repiblica
Popular China, que entrard en funciones en el 2013 y 2015, respectivamente. En
este capitulo sélo se discutirdn los aspectos fundamentales de funcionamiento
del sistema NAVSTAR.

En 1978 se lanzaron los cuatro primeros satélites de la constelacién NAVSTAR,
lo que permitié dar inicio a sus operaciones de manera formal. Este consta bésica-
mente de tres sectores: el espacial, el del usuario y el de control (Ruiz, 20006).

Sector del espacio

Est4 formado por una constelacién de 24 satélites, 21 de ellos en operacién y tres
en reserva, colocados en érbitas circulares aproximadamente a 20 200 [km] sobre
la Tierra. Se encuentran ordenados en seis planos orbitales, todo esto estd calcu-
lado para cubrir la mayor parte del planeta y asegurar que en cualquier punto
de la Tierra y a cualquier hora se tengan disponibles al menos cuatro satélites.
No obstante que sdlo se necesitan tres de ellos para resolver el posicionamiento,
el tener cuatro como minimo es fundamental para aumentar la precisién del
sistema. Los satélites cuentan con antenas de tipo helicoidal con 700 watts de
potencia para transmitir sus sefiales y cuentan con relojes atémicos muy precisos

(Venegas, 2005).

Sector del usuario

Estd compuesto por todos los receptores o instrumentos que se emplean para
el cdlculo, mediante el uso de las senales satelitales, de las coordenadas de un
punto, la velocidad, una referencia de tiempo, etc. El equipo bdsico del usuario
estd formado por un receptor y una antena. Existen diversas formas de analizar,
sincronizar e interpretar las sefales provenientes de los satélites GPS, por eso la
diferencia de precisién que manejan los distintos equipos. Los actuales receptores
GPS estdn compuestos por unos cuantos circuitos integrados, por lo que se han
vuelto muy econémicos y accesibles a practicamente cualquier usuario (Ruiz,
2006). Algunos receptores GPS tienen un almanaque almacenado en su memoria
interna que les dice qué satélites se encuentran en el cielo, momento a momento,
esto permite que el tiempo de adquisicién de la posicién se reduzca de 45 a 15
segundos (http://www.trimble.com/gps/index.shtml).
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Sector de control

Hay cinco estaciones de seguimiento para la constelacién NAVSTAR: la estacién
central o maestra (Consolidated Satellite Operation Center-CSOC o Master Con-
trol Center) que se encuentra en Colorado Springs, exactamente en la base Fal-
con de la fuerza aérea de Estados Unidos. Las otras cuatro estaciones son de mo-
nitoreo y estdn situadas en: la isla de Ascensién (Atldntico Sur), la isla de Diego
Garcia (Océano Indico), en el atolén de Kwajalein (Pacifico Occidental), en las
islas Hawaii (Pacifico Oriental). Ademds hay otra estacién central de reserva en
Sunnivale (California), concretamente en la Base Ozinuka de la fuerza aérea esta-
dounidense.

Las estaciones estdn regularmente espaciadas en longitud, localizadas con
coordenadas muy precisas. Reciben continuamente las senales de los satélites, ob-
teniendo la informacion necesaria para establecer la érbita de los mismos con alta
precisién. Los datos obtenidos por las estaciones se envian al centro de control
maestro, donde son procesados para calcular los errores en las efemérides y los es-
tados de los relojes. Esta informacién se transmite hacia los satélites y éstos a su vez
hardn los ajustes correspondientes y retransmitirdn a la Tierra las nuevas sefiales
ya corregidas. Los cambios producidos en algunos de los pardmetros orbitales, son
causados por los efectos gravitacionales de la Luna, el Sol y por la presién causada
por el viento solar sobre los satélites. Los errores son muy pequenos, pero si se bus-
ca una alta precisién, entonces éstos deben tomarse en cuenta (Trimble, 2006).

Posicionamiento mediante triangulacién

El concepto bésico detrds de los GPS es conocer la posicion exacta de los satélites,
y usarla como referencia para localizar puntos en la Tierra, midiendo de manera
precisa las distancias a por lo menos tres de ellos, para triangular la posicién que
nos interesa (Figura 4).

Supéngase que la primera distancia que se obtiene hacia un satélite resulta ser
de 25 000 [km], esto quiere decir que la posicién se ubica en algtn lugar dentro
de una esfera centrada en dicho satélite y que tiene un radio de 25 000 [km]. En-
seguida se mide la distancia hasta otro satélite y se tiene que es de 24 000 [km],
esto indica que ademds de estar localizados en la superficie de la primera esfera
de radio 25 000 [km], se estd también dentro de la superficie de otra esfera de
24 000 [km] de radio centrada en el segundo satélite, es decir, se estd en algin
lugar en la semi-circunferencia resultante de la interseccién de dichas esferas.
Ahora, si se mide la distancia hasta un tercer satélite y ésta es de 23 000 [km],
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TRES MEDICIONES NOS UBICAN
EN ESTOS DOS PUNTOS

UNA CUARTA MEDIQION
ELIMINA LA AMBIGUEDAD

Figura 4. Trilateracién, determinacién de la posicién a partir de la interseccién de tres esferas
(fuente: LAGE, Instituto de Geografia, UNAM).

entonces la posible ubicacién se reduce a sélo dos puntos resultado de la inter-
seccién de la esfera de radio 23 000 [km] centrada en el tercer satélite y el semi-
circulo que es la interseccién de las primeras dos esferas. De esta manera, con tres
satélites, se reduce la localizacién a s6lo dos puntos en el espacio, normalmente
uno de ellos estard fuera de la Tierra y puede ser eliminado sin problemas, o se
puede obtener otra medicién y eliminar la ambigiiedad. A este proceso se le llama
triangulacién satelital, o de manera correcta, trilateracién.

Una vez hecha la trilateracion, se sabe a qué distancia estd el receptor de los
satélites, pero atin es necesario que la distancia calculada esté relacionada con
un marco de referencia terrestre. Para este propdsito se emplean las érbitas de
los satélites, aqui es donde toma sentido el hecho de tenerlas localizadas con alta
precisién. Al conocer la ubicacién precisa de cada satélite GPS con respecto a la
Tierra, de la misma forma se resuelve la posicién del punto de interés.

Senales enviadas por los satélites de la constelacién NAVSTAR

Portadoras
Los satélites de la constelacion envian sus sefiales sobre dos frecuencias portado-
ras: la L1 a 1 575.42 MHz que lleva un mensaje sobre el estatus del satélite y un
c6digo pseudo-aleatorio para sincronizacién.

La portadora L2 que trabaja a 1 227.60 MHz y que también es usada para
transmitir un cédigo militar pseudo-aleatorio mds preciso.
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Cédigos Pseudo-aleatorios

Cada satélite tiene un cdédigo pseudo-aleatorio propio para evitar confusiones e
interferencias entre ellos. Existen dos tipos de c6digos pseudo-aleatorios: el pri-
mero es llamado C/A (Coarse acquisition) adquisicién burda o S (Standard) que
se utiliza en el sistema de posicionamiento estindar SPS (Standard Positioning
System) y que modula la portadora L1. El segundo cédigo es llamado P (precise)
preciso que se repite en ciclos de siete dias y modula ambas portadoras L1 y L2
a una frecuencia de 10 MHz. Este c6digo estd destinado a los usuarios militares
y puede estar encriptado, cuando lo estd, es llamado cédigo “Y” y solamente los
receptores militares con la clave de de-encriptacién pueden recibirlo e interpre-
tarlo. Debido a que estd modulado sobre dos portadoras, esto permite hacer me-
diciones para eliminar errores de las sefales cuando éstas atraviesan la atmésfera,
como se verd mds adelante.

Otra de las grandes ventajas del c6digo pseudo-aleatorio es que utilizando
técnicas especiales de la teorfa de la informacidn, es posible amplificar la senal
GPS. Esto evita la necesidad de antenas parabdlicas de gran tamano para recibir
las senales desde los satélites. Esto no se puede aplicar en la recepcion de senales
de TV, por la diferencia tan grande en la cantidad de informacién que maneja
esta tltima.

Los diferentes cdigos y frecuencias portadoras son utilizados por diferentes
receptores, éstos pueden ser clasificados de acuerdo con estas caracteristicas:

Tabla 1. Cédigos transmitidos por el sistema GPS_NAVSTAR y algunos de sus usos

CODIGO UsOS
C/lAoS Posicionamiento burdo.
C/A + fase portadora L1 Geodésico, navegacion.

C/A + fase portadora L1 + fase portadora | Geodésico de alta precision, navegacién de
L2 precision, RTK (Real Time Kinematics o
Cinemidtico en Tiempo Real).

C/A + cbdigo P + fases portadoras L1, L2 | Militar.

Fuente: Ruiz, 2006.

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de una senal pseudo-aleatoria, su
patrén complejo asegura que el receptor no se sincronice accidentalmente con
una sefial ajena al sistema GPS. Este cddigo pseudoaleatorio es fundamental
para la sincronizacién del reloj del receptor y por ende, para la medicién de las
distancias.
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Figura 5. Sefiales pseudo-aleatorias. A) con la misma frecuencia pero fuera de fase y B) sefia-
les en fase (fuente: LAGE, Instituto de Geografia, UNAM).

;Como se efectiia la medicion de las distancias entre el receptor y los satélites?
Esta medicién de distancia estd basada en el tiempo que tarda en viajar la sefal
electromagnética desde el satélite hacia nuestra posicién en el planeta. Si se toma
en cuenta que las sefales viajan aproximadamente a 300 000 km/s, esto significa
que un error en la medicién de una milésima de segundo implica un error de
300 km (recordar que la distancia se obtiene con la férmula: d = velocidad x tiempo).
Esto nos da una idea del extremo cuidado que se debe tener con las bases de
tiempo que se manejan. En otras palabras, hay que medir con mucho cuidado
el tiempo de retraso que existe entre el momento en que la senal abandoné el
satélite y el instante en que lleg al receptor. Por tanto, el reloj del satélite, como
el del receptor, tiene que estar perfectamente sincronizado (Tiempo Universal
Coordinado). Los satélites tienen relojes atémicos extremadamente precisos, pero
los receptores no, asi que se debe encontrar una manera de lograr la sincroniza-
cién de ambos relojes sin tener que gastar mucho dinero en un reloj atémico para
el receptor, ya que esto lo harfa impréctico. Para lograr esta sincronizacién se ha
utilizado un método muy ingenioso.

Como el receptor sabe, por el almanaque guardado en su memoria interna,
que el satélite debe estar en ese momento sobre el cielo, entonces hace oscilar
la sefial pseudo-aleatoria correspondiente a ese satélite. Recibe la sefal y como
ambas estdn oscilando a la misma frecuencia, entonces comienza a generar retra-
sos hasta que ambas sefiales se encuentran en fase, de esta manera determina el
pequefio tiempo de retraso que existe entre ellas, lo multiplica por la velocidad de
la luz y determina una distancia. De la misma manera se procede hasta obtener
tres distancias y se completa la trilateracién.
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Pero mds aun, si existe una forma de determinar la posicién a partir de tres
distancias medidas con alta precisién, el mismo objetivo puede lograrse si se
obtienen cuatro distancias a partir de informacién con un poco de defasamiento
o ligeramente fuera de sincronia. Si los relojes del receptor fueran perfectos, en-
tonces todas las distancias obtenidas de los satélites se intersectarian en un solo
punto (que es donde se encuentra nuestra posicién). Pero con relojes imperfectos,
una cuarta medicién, llevada a cabo como verificacién, no se intersectaria con las
primeras tres, entonces el receptor se da cuenta de que existen discrepancias con
las mediciones y esto solamente puede significar que existe un error en su Tiempo
Universal Coordinado. Y como bien se sabe, cualquier corrimiento del reloj con
respecto a dicho tiempo afecta las mediciones, entonces el receptor lleva a cabo
los cdlculos necesarios para encontrar un factor de correccién para las sefales, a
fin de que todas coincidan en un mismo punto. Esta correccién hace que el reloj
se sincronice con el Tiempo Universal Coordinado, la implicacién de esto es
muy importante, ya que significa que se tiene una base de tiempo que maneja la
misma precisién que un reloj atémico, justo en la palma de la mano (heep://www.
trimble.com/gps/index.shtml).

Con la frecuencia estable que proporcionan los cédigos pseudo-aleatorios y
la sincronizacién de los mismos con el Tiempo Universal Coordinado, entonces
las mediciones pueden efectuarse de manera sencilla con muy alta precisién. O al
menos, eso nos dice la teorfa.

Precision tedrica del posicionamiento

La solucién de la posicién calculada por un receptor GPS necesita conocer la po-
sicién de los satélites y la medicién del retraso de las senales recibidas, para cada
uno de ellos.

Para medir el retraso, el receptor compara la secuencia de bits (unos y ceros)
recibidos desde el satélite, contra la que él genera internamente. Comparando los
flancos de subida y de bajada durante las transiciones de unos y ceros (Figura 5),
la electrénica puede medir el desplazamiento de las sefiales dentro de un margen
de error del 1% de lo que dura cada pulso, esto es aproximadamente 10 nanose-
gundos (10 x 10 2 segundos o 10 milmillonésimas de segundo) para el cédigo
C/A. Con las sefales viajando a 300 000 km/seg, esto representa un error de tres
metros. Este serfa el minimo error posible utilizando sélo el cédigo C/A de la
senal GPS.

La precisién se puede mejorar usando frecuencias mayores, como la que
maneja el cédigo P. Suponiendo que se puede mantener la misma precision de
1% en la medicién de los desplazamientos de cada pulso, la frecuencia de 10 Mhz
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usada en este caso, resulta en una precisién de 30 cm (http://en.wikipedia.org/
wiki/Global_Positioning_System#Accuracy_and_error_sources).

Esta es la precision tedrica que tiene el sistema GPS realizando mediciones
con el cddigo pseudoaleatorio, sin embargo, existen algunos factores que influyen
para degradarla, como aquéllos que se presentan en la seccién “Errores al efec-
tuar el posicionamiento”, llamados errores de usuario; mientras que en la seccién
“Métodos de correccién de la posicién”, se describen algunas estrategias para
mejorarla, como son el GPS diferencial, la medicién del corrimiento de fase en las
portadoras L1, L2 y los sistemas WAAS.

Mensajes de navegacién

Las senales que envian los satélites de la constelacién NAVSTAR son mucho mds
que un cédigo pseudo-aleatorio para propésitos de sincronizacién. Estas contienen
también mensajes de navegacién con la informacién de las efemérides, el estado
de los relojes, informacién estadistica, estimacién de los errores en las mediciones
y muchos otros pardmetros.

Toda esta informacién es enviada a través de un protocolo de comunicacién,
que ha sido utilizado tradicionalmente por los sistemas de radionavegacién, y que
es conocido como NMEA-0183. Un protocolo de comunicacién no es mds que una
serie de reglas que deben cumplir los programas para transmitir y recibir datos de
forma ordenada (Ruiz, 20006).

Los enunciados NMEA (National Marine Electronics Association)

Para poder extraer la informacién de los enunciados (sentences) que han sido cap-
tados por los receptores GPS, es necesario saber como se componen y cudles son
sus funciones principales. Estos archivos pueden ser descargados del receptor y
almacenarse en una PC par su uso posterior, procesarse para hacer correcciones
diferenciales o emplear la informacién en tiempo real, para localizar un punto
en el terreno o para disparar automdticamente una cdmara fotogréfica en un
levantamiento aéreo automatizado, por ejemplo (Bermudez y Martinez, 2001).
En la Tabla 2 de la siguiente pdgina se presenta un ejemplo donde se explica el
contenido de uno de estos enunciados.

Ese es sélo un enunciado de los casi cincuenta que proporciona el protocolo
NMEA cada segundo. Los valores de latitud y longitud se dan en grados, minu-
tos y décimas de minutos. La latitud es presentada como ddmm.mmmm en un
solo campo y la longitud como dddmm.mmmm en un solo campo. Los valores
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Tabla 2. Ejemplo de un enunciado NMEA

$GPGGA,161555,4321.1752,N,00823.0447,%,2,08,02.3,0009,M,053,M,02,0508*47

$ Identificador de inicio del enunciado.
GP “Talker” (1p). Identifica el sistema de posicionamiento.
GP = GPS, LG = Loran ¢ /Gps, LC = Loran c
GGA Es el enunciado en cuestidn.
161555 Horas, minutos y segundos.

4321.1752, N Latitud Norte.
00823.0447, W Longitud Oeste.

2 Calidad de la posicién 0= no vilido, 1= Servicio de Posicién
Estdndar (sps mode) 2= Modo diferencial (DGps), 3= Servicio de
Posicionamiento de Precisién (pps Precise Positioning Service).
4= rTK 5= RTK flotante (Float RTK).

08 Numero de satélites captados por el recepror.
2.3 Degradacién horizontal de la posicién en metros.
0009,M Altitud en metros sobre el nivel medio del mar.
053,M Altura en metros del Geoide sobre el elipsoide was 84.
02 Intervalo en segundos desde la tltima posicién.
0508 Nutmero de identificacién de la estacién para correccién
diferencial pgrs (Finisterre).
*47 zi/alor de checksum, es usado para verificar la integridad de los
atos.

Fuente: http://gpsinformation.net/

de grados estdn en formato ddd, y los minutos y fracciones de minutos estdn en
mm.mmmm. Los valores de direccion de latitud y longitud (norte, sur, este y oes-
te) estdn localizados en campos separados y representados por caracteres simples:
“N”, “S”, “E” y “W”. Los valores de tiempo estdn en UTC (Universal Time Coor-
dinated) y son insertados en formato hhmmss.ss, donde hh son horas (00-23), mm
es minutos y ss.ss son segundos y fracciones de segundos (Ruiz, 2000).

Algunos otros enunciados NMEA

En la siguiente tabla se describen brevemente algunos de los enunciados NMEA-
0183. Estos son manejados por la mayoria de los receptores, aunque algunos fa-
bricantes tienen enunciados y protocolos de comunicacién propios. Una lista mds
completa de los enunciados NMEA-0183 se puede consultar en: http://gpsinfor-
mation.net/.
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Tabla 3. Resumen de algunas sentencias NMEA-0183

ALM Nutmero de semana Gps, estado de salud del satélite y datos completos del
almanaque.

GBD Deteccién de fallas del satélite.

GGA Tiempo, posicién y correcciones relacionadas con ellos.

GLL Correccién de posicidn, correccién del tiempo y estatus.

GSA Correccién en el modo de posicion Gps, satélites usados para la
navegacion y valores Doppler.

GST Estadisticas de ruido pseudoaleatorio Gps.

GSV Nuamero de satélites visibles, nimero PRN (Pseudo-Random Noise). Ruido

pseudo-aleatorio, elevacién, azimuth y valores sNR (Signal to Noise Ratio).
Razén Senal/Ruido (Ntmero adimensional que indica la calidad de la
senal, mientras mds grande sea, mejor).

RMC Tiempo UTC, estatus, latitud, longitud, velocidad sobre la Tierra, datos y
variacién magnética de la correccién de posicién.

VTG Trayectoria real y velocidad sobre la Tierra.

ZDA Tiempo urc, dia, mes, y afio; nimero de zona local y minutos de la zona
local.

Fuente: http://gpsinformation.net/

Como puede verse, la informacién enviada por los satélites de la constelacion
NAVSTAR es muy variada. Para las aplicaciones relacionadas con la geomadtica
las sentencias: $GPGGA, $GPGSA, $GPGSV, $GPGLL, $GPRMC y $GPVTG son las
mds importantes, ya que proporcionan, entre otros datos: tiempo UTC, fecha,
posicién y altitud, velocidad, curso, rumbo, calidad de la posicién, dilucién de la
precision y satélites visibles.

Para llevar a cabo una campafa de obtencién de puntos geodésicos, es posi-
ble pre-determinar la dilucién de la posicién que se va obtener en campo, esto es
muy recomendable para tener una jornada exitosa. Esta informacion se obtiene a
partir de programas encargados de la planeacién de levantamientos geodésicos,
que hacen uso de los datos del almanaque para calcular las posiciones de los saté-
lites (Teunissen y Kleusberg, 2000).

Errores al efectuar el posicionamiento

En esta seccién se describen los factores mds importantes que influyen en el error
en la solucién de la posicién de un GPS, como son: los retrasos que sufre la senal
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al cruzar la atmésfera (efectos ionosféricos y troposféricos), errores orbitales (efe-
mérides), la diferencia entre los relojes del satélite y del receptor, y la recepcién
multi-senal (NGS, 2006). A esto se le conoce como User Equivalent Receiver
Errors (UERE) o errores de usuario, y se verd como influyen, junto con otros fac-
tores, en la disolucién de la posicién causada por la geometria de los satélites, la
disponibilidad selectiva (S/A Selective Availabiliry) y el encriptamiento del c6digo
P (antispoofing), en el error total de posicionamiento.

Retrasos atmosféricos

Las ondas de radio emitidas por los satélites GPS deben cruzar el vacio, la ionos-
fera y la troposfera, antes de alcanzar nuestros receptores. Las senales electro-
magnéticas viajan a una velocidad aproximada de 300 000 km/s, en el vacio,
pero al pasar por otros medios sufren un pequefio retraso que, como bien se
sabe, afecta el cdlculo de la posicién. La ionosfera, situada entre 60 y 180 km de
altura, contiene moléculas de gas que se encuentran ionizadas por accién de la
radiacién solar, la conductividad producida en este medio causa un retraso que
es inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia de la sefial (t = K 1/£?),
es decir, que a mayores frecuencias de la sefal, ésta sufrird un retraso menor (L1
a1 575.42 MHz sufre menos retraso que L2 que trabaja a 1 227.60 MHz). Este
retraso se puede modelar, pero también al emitir dos sefiales con frecuencias
distintas es posible determinar el desfase que han sufrido ya que teéricamente
deben llegar al mismo tiempo, y asi se calcula el retraso ionosférico, que es di-
fundido dentro de la sefial GPS (Figura 6). Esta es la razén de que existan dos
frecuencias portadoras y los receptores capaces de captarlas se les llama de doble
[frecuencia.

En la troposfera ocurren las mayores perturbaciones a las sefales, causadas
por la variacién de la temperatura y la presencia de vapor de agua. La temperatu-
ra aporta el 90% sobre el error troposférico, pero su efecto es sencillo de modelar
al utilizar el gradiente térmico de la capa. El vapor de agua aporta el 10% del
error, es dificil de modelar y, por ende, de corregir.

Errores orbitales y de los relojes satelitales

La 6rbita de cada satélite GPS es monitoreada de manera continua desde la Tierra,
y las pequenias diferencias son transmitidas en las efemérides a los receptores, la
sefal de correccién es actualizada cada cuatro horas como maximo para man-
tener el error acotado. Los relojes atémicos de los satélites experimentan ruido y
una pequefa deriva. El mensaje de navegacién también contiene las correcciones
para esos errores y una estimacion de la exactitud del reloj atémico.
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Figura 6. Retrasos en la recepcién de las senales de los satélites GPS (fuente: LAGE, Instituto
de Geograffa, UNAM).

Recepcion multi-senal
Otra fuente importante de error es la aparicién de multiples senales (multipath)
en el receptor GPS. Esto se debe a que las sefales sufren una serie de rebotes
con obstdculos que causan una llegada multiple a la antena del receptor. Como
la medicién de distancia a un satélite se basa en el tiempo de viaje de la sefal,
cuando existe recepcion multisenal, el tiempo de viaje es mayor y el cdlculo de la
distancia al satélite es erréneo.

En resumen, las fuentes de Error de Usuario pueden llegar a tener los valores
que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Errores de usuario

Efectos ionosféricos +5m
Errores por Efemérides +2.5m
Errores de los relojes de los satélites +2m
Distorsién multi-trayectoria +1m
Efectos troposféricos +0.5m
Errores numéricos al efectuar los cdlculos +1m

Fuente:http://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System#Accuracy_and_error_sources.
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Dilucion de la precision (DOP Dilution of Precision)

La precisién obtenida en un receptor GPS depende del nimero de satélites que se
tengan a la vista y de la disposicién geométrica que tengan éstos en el espacio.
Este efecto es llamado dilucién Geométrica de la precisién (Geometrical Dilution
of precision o GDOP) y se refiere a la posicién que guarda un satélite con respecto
a los otros, pero ademds es una medida de la calidad de la configuracién satelital,
ya que puede magnificar o atenuar otros errores (Cooksey, 20006).

En general, mientras mds separados se encuentren los satélites, mejor serdn
las mediciones realizadas. Los receptores modernos cuentan con funciones que
les permiten conocer la calidad de la recepcién y la posicién de todos los satélites
visibles y escogen automdticamente la combinacién mds adecuada para lograr
el menor valor de GDOP posible, por esta razén es muy recomendable el uso de
receptores con varios canales para efectuar un rastreo simultdneo del mayor nd-
mero posible de satélites, incluyendo los de otras constelaciones como GLONASS
0 GALILEO, para ello, es necesario que cuenten con la circuiteria adecuada para
recibir estas sefales. La dilucién Geométrica de la Precisién es un valor adimen-
sional de la posicién espacial de los satélites en un instante de tiempo y no es
representativo de una sesién completa. Mientras mds grande sea su valor, peor
es la solucién de la posicién. Un valor 4 o 5 es considerado muy bueno, mientras
que un valor de 10 es considerado muy malo (http://www.usace.army.mil/publi-
cations/eng-manuals/em1110-1-1003/c-4.pdf).

Disponibilidad selectiva S/A (Selective Availability) y “anti-spoofing”

Mediante la disponibilidad selectiva (S/A) el Departamento de Defensa de Esta-
dos Unidos intentd (y logré durante un tiempo) reservarse el derecho de lograr
las mayores precisiones de GPS; introduciendo un error en las mediciones hechas
por los civiles, evitando que se obtuvieran precisiones mejores que 100 m. Las
limitaciones fueron introducidas manipulando los datos de las efemérides (méto-
do e) y mediante la desestabilizacion de los relojes del satélite (método d) ambos
afectan la medicién de pseudodistancias (Venegas, 2005). En mayo de 2000 se
elimind el uso de la disponibilidad selectiva.

El “Anti-Spoofing” (AS) es la restriccién del cédigo de precisién P por el
segmento de control. Consiste en encriptar el cddigo P, para transformarlo en
el cédigo protegido Y (combinacién del cédigo P con otro secreto llamado W),
de modo que sélo usuarios militares tienen acceso al cédigo P cuando el (AS) se
encuentra activado.
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Otras fuentes de error

Es importante saber que existen también errores a causa de las imprecisiones
del modelo Terrestre utilizado (geoide, esferoide, elipsoide). Un elipsoide es una
de las formas mds comunes de representar a la Tierra y para describirla mate-
mdticamente se utilizan diversas versiones; que difieren segtin la aplicacién y la
zona geografica que se esté utilizando. Algunos ejemplos de modelos de elipsoide
son: el de Clarke 1866, el GRS80 y el WGS84, siendo este tltimo una versién del
GRS80, con un pequefo cambio en el valor del achatamiento.

Los modelos que describen la forma de la Tierra no son exactos y para co-
rregir las imprecisiones, existe una serie de redes de puntos de referencia. A estas
redes se les conoce como datum y podemos mencionar, por ejemplo, el NAD27
(North American Datum 1927), el NAD83 (North American Datum 1983), el
WGS84 (World Geodetic System 1984) y el ITRF92 (International Ierrestrial Refe-
rence Framework 1992). A lo largo de los afios cada datum se ha venido desarro-
llando, corrigiendo y actualizando, en respuesta a los movimientos de la corteza
terrestre, pero también en buena medida a que se ha contado con equipos de
medicién mds precisos. Sistemas como el HARN (bigh accuracy reference network)
red de referencia de alta precisién, basada en receptores GPS, que funcioné en
Estados Unidos entre 1987 y 1997, sirvié para mejorar la precisién del datum
NADS83, pasando de 1 m a 10 cm. En la actualidad, el sistema CORS (Continuosly
operating Reﬁ'rmce Stations) estaciones de referencia de operacién continua, sus-
tituye las funciones del HARN, logrando que la precisién de NADS83 sea del orden
de 0.02 metros en horizontal y de 0.04 metros de altura con respecto al elipsoide
de referencia (NGS, 2006).

Al obtener e integrar los datos de GPS en un mapa o en un SIG, es importante
saber que entre las diferentes combinaciones de modelos para describir la forma
de la Tierra y cada datum puede haber diferencias de varios cientos de metros
(Dana, 20006). El sistema GPS utiliza el datum WGS-84 y el centro del elipsoide
WGS-84 como el origen de un marco de referencia centrado en la Tierra y fijo a
la Tierra (Earth-centered Earth-fixed, ECEF). Esta informacién a veces es pasada
por alto por algunos usuarios, con las consecuencias que esto implica. El datum
ITRF92 época 188 es el sistema de referencia oficial que debe usarse para levanta-
mientos geodésicos, topogréﬁcos, cartogra’ﬁcos y catastrales, en México.
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Métodos de correccién de la posicién

En la seccién anterior se ha hablado de las principales causas de error en el siste-
ma GPS, sin embargo, es importante mencionar que se han desarrollado algunos
procedimientos para reducirlos al mdximo, como el uso de aproximaciones esta-
disticas, revisién y correccién continua de los errores en tiempo real (RTK o Real
Time Kinematic) o en post-proceso (GPS diferencial), medicién de corrimientos
de fase de las portadoras, etc. Adicionalmente, el sistema NAVSTAR ha implemen-
tado un método de mejoramiento de la precisién conocido como WAAS (wide area
augmentation system), que consiste en el envio de senales de correcciéon desde un
satélite geoestacionario. En esta seccion se explicard el funcionamiento del GPS
diferencial, el método de corrimiento de fase y se mencionard como funciona el
sistema WAAS.

GPS Diferencial

Las primeras aplicaciones del GPS en el drea civil estuvieron encaminadas a apo-
yar la navegacién, obteniendo una precisién en el posicionamiento del orden de
100 m. Sin embargo, con la utilizacién del GPS Diferencial se han logrado medi-
ciones dentro de un metro en aplicaciones mdviles y de menos de un centimetro
en condiciones estacionarias. El GPS diferencial se vale de la utilizaciéon de dos
receptores: uno de referencia y uno movil, el primero es estacionario y se coloca
en un sitio del que se conocen exactamente sus coordenadas, el segundo es el
receptor del cual se quiere resolver su localizacién. El receptor estacionario com-
para las mediciones de los satélites contra su posicién exacta, y genera una senal
de correccién. Bdsicamente mide los errores de sincronizacion y luego transmite
mensajes de correccidn hacia todos los receptores de los alrededores. Como los
satélites estdn tan lejos en el espacio (22 000 km), unas cuantas decenas de kils-
metros de separacion entre los receptores, significa que las senales que alcancen a
ambos tendrdn aproximadamente los mismos retrasos y errores.

La estacion de referencia recibe la misma informacién que los receptores
moviles, pero resuelve el problema de posicionamiento de manera inversa; en
lugar de usar las sefiales de sincronizacién para calcular su posicién, utiliza su
posicién ya conocida para medir los retrasos en la sincronizacién de las sefiales
que recibe. Esta diferencia en tiempo da pie al cdlculo de un mensaje de correc-
cién, que puede ser enviado en tiempo real hacia los receptores en movimiento
para corregir sus mediciones en ese instante (modo cinemdtico en tiempo real),
o los datos pueden ser almacenados para hacer las correcciones en post-proceso
(Ruiz, 2006). En aplicaciones geodésicas, en modo estitico, con este método es
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posible obtener una precisién de 1 a 2 cm utilizando receptores que cuentan con
una sola banda (L1) y de menos de 1 cm con receptores que manejan dos bandas
(L1 + L2). En modo dindmico la precisién que se obtiene es de 1 a 2 m; cuando
se efectda en tiempo real (esto sélo es posible con L1+L2) y de 30 a 50 cm utili-
zando post-proceso.

El sistema CORS tiene también la funcién de proveer datos de correccién
para efectuar GPS diferencial para aplicaciones de posicionamiento, navegacién
y geofisica. Este sistema permite ahorrar recursos, ya que no es necesario colocar
un GPS estacionario en un punto geodésico para efectuar mediciones de preci-
sién. Los datos de correccidn se radian en tiempo real y se encuentran disponibles
para post-proceso en la pdgina electrénica del National Geodetic Survey (NGS,
2006b). En México, el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informdtica
(INEGI) cuenta con 16 estaciones de referencia que proporcionan el mismo ser-
vicio. Estas se encuentran distribuidas a lo largo y ancho del pais e integradas al
sistema CORS. Aunque su nimero es muy limitado, proporcionan un apoyo para
la obtencién de soluciones de posicién. Los archivos captados por los receptores
GPS de la Red Geodésica Nacional (RGNA), se encuentran en formato RINEX
version 2.0 (Receiver Independent Exchange Format) intercambio de formato in-
dependiente del receptor, en bloques de observaciones de una hora, su intervalo
de registro es cada 15 segundos y se encuentran empaquetados en formato ZIP.
Ademds de los datos de correccién, un archivo RINEX de observaciones propor-
ciona: nombre de la estacion, tipo de receptor usado, tipo de antena y altura de
la misma, y tiempo de inicio y término de las observaciones. Los archivos de la
RGNA se encuentran disponibles durante un periodo de 90 dias naturales, los
previos se consideran extempordneos. Se cuenta con acceso directo a los mismos
y se puede especificar la estacién y el periodo de observacién requerido, para bajar
sélo los datos necesarios (INEGI, 2006).

WAAS
El WAAS (Wide Area Augmentation System) o Sistema de Aumentacién de Gran
Area, es un sistema de satélites y estaciones terrestres que proveen correcciones a
la senal GPS, mejorando hasta cinco veces la precisién de la posicién calculada. Un
receptor dotado con la opcién WAAS entrega una precisién en la posicién de me-
nos de tres metros 95% del tiempo y no requiere equipo adicional (Ruiz, 20006).
La Administracién Federal de la Aviacién (FAA, Federal Aviation Adminis-
tration) y el Departamento de Transporte (DOT, Department of Transportation)
de los Estados Unidos, desarrollaron el programa WAAS para usarlo en la avia-
cién comercial, ya que la sefal original de GPS no llenaba los requerimientos de
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navegacion de la FAA en precisién, integridad y disponibilidad. WAAS corrige los
errores orbitales (efemérides), de sincronizacién y aquéllos causados por la ionos-
fera, ademds de que evalda la integridad de la informacién. El sistema WAAS ya
estd en operacién en los Estados Unidos, Canadd y México y pronto este servicio
se extenderd alrededor de todo el mundo. Esta aplicacién es una prueba de la
confiabilidad e integridad del sistema GPS para proporcionar un servicio de lo-
calizacién en tiempo real para operaciones tan delicadas como la navegacién en
rutas transcontinentales y la aproximacién para aterrizaje.

WAAS consta de 38 estaciones de referencia, 29 localizadas en los Estados
Unidos, cuatro en Canadd y cinco en México, que monitorean la informacién de
los satélites GPS y determinan los errores de sincronizacién. Estos datos se con-
centran en dos estaciones maestras donde se generan las senales de correccion,
que son enviadas a cuatro satélites geoestacionarios de la serie INMARSAT III,
(AOR-W, AOR-E, IOR y POR). El mensaje de correccién es entonces transmitido
a todos los receptores de los usuarios (gpsinformation, 2006b). La informacién
es compatible con la estructura bésica de GPS, lo que significa que cualquier re-
ceptor puede leer la senal WAAS, como si se tratara de un canal mds. Aunque las
senales de correccién WAAS estdn dirigidas esencialmente para Estados Unidos, la
experiencia ha demostrado que la calidad de la solucién de la posicién se mejora
en paises cercanos, como México. La sefial de correccién WAAS estd disponible
en pricticamente todo el mundo debido a la huella de cobertura de los satélites
geoestacionarios que la transmiten, sin embargo, la senal no tiene las correcciones
adecuadas para todo el planeta. WAAS provee una cobertura mayor que los siste-
mas basados en tierra, como el CORS, mencionado anteriormente; sin embargo,
no proporciona la misma precisién. Otros gobiernos estin desarrollando sistemas
de mejoramiento de la precision parecidos a WAAS; en Asia se tiene el Sistema Ja-
ponés de Aumentacién Satelital Multifuncional (MSAS, Multi-functional Satellite
Augmentation System), mientras que en Europa estd el Servicio de Cobertura para
Navegacién Euro-Geoestacionario (EGNOS, Euro-Geostationary Navigation Over-
lay Service; Garmin, 2006). Mds adn, la Unién Europea y la Republica Popular
de China estdn por lanzar sus propias constelaciones de satélites: los sistemas
GALILEO y COMPASS, que entrardn en funciones en el 2013 y en el 2015, respec-
tivamente y se unirdn a NAVSTAR y GLONASS en el servicio de posicionamiento y
navegacion en el dmbito mundial. Esto habla del auge que tienen los sistemas de
navegacion basados en constelaciones satelitales (NGS, 2006a). Se prevé que para
el 2013 eventualmente todos los usuarios de GPS alrededor del mundo tendrdn
acceso a un posicionamiento de 1 a 3 m con receptores portatiles.
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Corrimiento de fase de las portadoras L1-L2

La medicién del corrimiento de fase de las portadoras L1 y L2, vino a revolu-
cionar los levantamientos de puntos de control terrestres. Esto debe hacerse en
modo diferencial utilizando las bandas L1 y/o L2, lo que significa que la base y
el receptor deben estar monitoreando al mismo tiempo los corrimientos de fase
de las portadoras, utilizando para ello circuitos especiales. Con este método es
posible determinar posiciones con errores del orden de milimetros, ofreciendo un
cambio sustancial comparado con el uso tinicamente de la medicién del cédigo
pseudoaleatorio, descrita en la seccién “Precision teérica del posicionamiento”.
Esta mejora es mds completa cuando se utilizan las dos bandas L1+L2 (Teunissen
y Kleusberg, 2000). En la Tabla 5 se presenta un comparativo histérico de preci-
siones con las diferentes opciones de GPS que se han manejado.

Aplicaciones de los GNSS

Los GNSS han demostrado, con creces, ser la cura para los problemas de posicio-
namiento y navegacién que la humanidad ha enfrentado desde sus origenes. Para
la geomdtica, ciencia y técnica que retne, almacena, procesa y entrega informa-
cién espacialmente referenciada (wikipedia, 2009), las constelaciones satelitales
han abierto un inmenso abanico de posibilidades al permitir situar puntos con
gran precisién, para disciplinas como la geodesia, la topografia, la cartografia, la
navegacion, la percepcién remota, la fotogrametria y los sistemas de informacién
geografica (todos ellos parte de la propia geomadtica).

Tabla 5. Comparativo de precision en el posicionamiento con GPS

Precision original del sistema Gps, sujeto a degradacion por la
100 m . . gl .
restriccion de Disponibilidad Selectiva (s/a).
15m Precisién en la posicidn tipica sin s/a.
3m Precisién tipica con sistema WAAS.
Precisién diferencial en modo dindmico RTK_DGPrs (Real Time
12 m Kinematics_Differential Gprs). Modo cinemdtico en tiempo real gps
diferencial.
3-5m Modo cinemdtico en post-proceso.
1-2 cm Precisién diferencial en modo estdtico (L1).
Menos de 1 cm | Precisién diferencial en modo estdtico (L1+L2).
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La geodesia, ciencia matemdtica que tiene por objeto determinar la forma
y dimensiones de la Tierra, hace uso de esta tecnologia, al obtener la solucién
precisa de un punto en la Tierra a partir de mediciones satelitales, lo que ha per-
mitido determinar la distribucién irregular de masas y su dindmica superficial.
Esto ha contribuido de una manera importante al mejoramiento de los sistemas
de referencia terrestres como el ITRF92, que se menciond con anterioridad, sin
embargo, es necesario sefialar sus limitaciones en precisién comparado con otros
sistemas como el que efectiia mediciones interferométricas de base muy grande
Very Large Base Interferometry (VLBI) para determinar marcos globales de re-
ferencia terrestre y celeste, o la medicién de distancias con ldser desde satélite,
Satellite Laser Ranger (SLR), para establecer el centro de la Tierra y el campo
potencial terrestre; sélo la combinacién de las tres técnicas nos puede dar una
respuesta para todas las preguntas relevantes en el campo de la geodindmica
(Teunissen y Kleusberg, 2000).

Las aplicaciones topogréficas, con fines de control terrestre, han encontrado
una precisién sin precedentes. Hoy en dia es dificil prescindir del uso del GPS
para la determinacién de puntos de precisién en el terreno para aplicaciones en
obras civiles como: la verificacién de dimensiones de terrenos y construcciones, el
establecimiento de bases de referencia de alta precisién en obras lineales de largo
recorrido como carreteras, ferrocarriles, etc., y de obras tan importantes como la
construccién de tdneles, puentes y presas.

Otra aplicacién importante del GPS es en el mapeo de carreteras o de calles
en las ciudades. El uso de esta tecnologia permite generar o actualizar dichos
mapas, asi como también efectuar de manera mds rdpida y confiable tareas de ca-
tastro, de ordenamiento territorial, de cartografia censal y de recursos naturales.

En fotogrametria, la utilizacién conjunta de GPS con los sistemas de navega-
ci6én inercial (SNI) proporciona informacién crucial para la generacién de mapas
ortorectificados. El GPS proporciona los datos de la posicion geogrifica de cada
toma fotogréfica, lo que permite referenciar cada imagen con el terreno, mientras
que el SNI proporciona los dngulos de orientacién de la cdmara al momento de la
toma, lo que permite corregir las distorsiones en las imdgenes, causadas por los
movimientos de la aeronave durante el levantamiento.

En la obtencién de modelos tridimensionales del terreno usando LIDAR
(Light Detection And Ranging) medicién de distancias por medio de luz, mientras
la aeronave avanza, un rayo de luz ldser barre de manera secuencial la zona en
estudio, enviando pulsos de corta duracién que golpean el terreno y retornan a
la nave donde es calculada su distancia. El sistema GPS proporciona la localiza-
cién geografica correspondiente a cada pulso emitido por el ldser, mientras que el
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sistema inercial establece los dngulos de orientacién de la nave. Esta informacién
es necesaria para determinar el lugar exacto del terreno donde golpeé el rayo. Al
procesar la informacién en tierra, es posible reconstruir la posicién de cada punto
y generar un modelo detallado de la zona en 3D.

Como se ha visto, el GPS se ha convertido en una herramienta indispensable
en la navegacién para determinar la posicién de manera instantdnea y continua
de cualquier vehiculo sobre el mar, la tierra o el aire. Y debido a que permite la
navegacién precisa en tiempo real con un alto margen de confiabilidad, se ha
aprobado su utilizacién para la navegacion aérea comercial en etapas de crucero
de largo alcance y de aproximacién. Esto sin duda evitard muchos errores de
navegacion y serd un apoyo muy importante en la realizacién de aterrizajes en
condiciones meteoroldgicas adversas.

Existen muchas otras aplicaciones, como la determinacién de la orientacién
de buques, aeronaves o satélites en 6rbita terrestre; ya que haciendo uso de dos
antenas GPS colocadas en la parte extrema de un eje de referencia, se puede deter-
minar la desviacién del mismo. En dreas como proteccion civil, se usa para la bas-
queda de personas o evaluacién de danos. En el drea militar se utiliza en la navega-
cién, el guiado de misiles, el apuntamiento de artilleria, localizacién de tropas, etc.
Una aplicacién interesante es la deteccién de tsunamis, a través de la ubicacién de
receptores GPS en boyas, lo que permite enviar una sefial de alerta temprana a las
zonas costeras. Los nuevos satélites GPS, que apartir del afo 2000 constituyen la
fase I1I del sistema NAVSTAR, van mejorando sus caracteristicas, a través de nue-
vas sefiales (GPS III: http://www.globalsecurity.org/space/systems/gps_3.htm):

+ L2C: cuenta con dos nuevas secuencias de cédigos pseudoaleatorios para
la medicién de los retrasos de las sefales (2005).

« Cédigo M: de uso militar, tiene mejores caracteristicas contra interfe-
rencias y cédigos de seguridad. (Disponible hasta 2013.)

*  L5: utilizada para salvamento, senales de SOS. (A partir de 2009.)

+ LIC: Mejor interoperabilidad con el sistema GALILEO. (Disponible en
2013.)
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Introduccién

Escribir sobre la historia de los sistemas de informacién geografica (SIG) en Méxi-
co remite a los trabajos de Roger Tomlinson, Waldo Tobler y otros mds. Hablar
de la historia de los SIG en cualquier parte del mundo es hablar del desarrollo de
tecnologfas, herramientas y disciplinas, sin las cuales no existirfan los sistemas
como hoy los conocemos. Tres son las disciplinas que sentaron las bases para
que se originaran los SIG como se conocen en la actualidad: la geodesia, que se
encarga de la forma y las dimensiones terrestres; la cartografia, que se ocupa de
la representacién de la Tierra y sus transformaciones a un plano; y la geografia,
que estudia la distribucién espacial de las actividades humanas y su relacién con
el mundo fisico.

Para hablar de la historia de los SIG en México es necesario hablar de estas
tres disciplinas en Occidente, desde el punto de vista de su evolucién, ya que del
Viejo Mundo recibimos, una vez conquistados, influencia de todas las escuelas
conforme éstas fueron cobrando auge y desarrolldndose, sin dejar de lado que
el México precolombino tenia su propia cartografia y sus estudiosos de la geo-
grafia; legado que hasta la fecha tiene grandes implicaciones en la tenencia de la
tierra y en la toponimia del territorio a través de los mapas o cédices que adn se
conservan.

Si se revisa la literatura en torno a los SIG, se encontrard que todos los autores
hacen mencién de su historia desde los afos sesenta, y que todos tienen un co-
mun denominador en sus textos, como el hecho de que se desarrollaron a la par
de las computadoras y que sin éstas no existirian los SIG; que el primer SIG ofi-
cialmente se le concede a los canadienses, y sus descripciones contintian hasta los
primeros software comerciales y todas sus variantes hasta el dia de hoy, sin dejar
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de mencionar el desarrollo de las bases de datos, la percepcién remota, la estadis-
tica, los sistemas de posicionamiento global o GPS, el andlisis espacial, etc.; todas
estas herramientas ya existian y se venian utilizando desde las primeras civiliza-
ciones o desde que el hombre moderno existe y lo tinico en lo que se ha avanzado
es en acelerar los procesos de andlisis espacial conjuntando mds de una de estas
herramientas en un software para generar resultados y representarla en un mapa
con mayor precision y exactitud, usando volimenes mayores de informacién.

Un ejemplo podria ser la Percepcién Remota (PR), tecnologia que siempre ha
estado ligada a los SIG desde sus origenes y no me refiero a los primeros satélites.
Si por un instante se gira un satélite de observacién terrestre 180° para ver la
Luna, en vez de la superficie terrestre, se le llamarfa astronomia y esta actividad
es mds conocida por Galileo, quien registra en 1609 el primer instrumento para
ver a distancia llamado telescopio. Este invento que se le atribuye a un holandés
fabricante de lentes Hans Lippershey en 1608, y que es utilizado afos mds tarde
(en 1783) desde un globo acrostitico para ver desde el espacio y hacer un dibujo
de las observaciones, tarea que se facilité con una cdmara fotogréfica en 1858,
la cual tiempo después se utilizaria desde un avién en 1908 y asi sucesivamente
hasta los actuales satélites (Jensen, 2000), por lo que se podria decir que la PR
existia desde el siglo XVII, pero la observacién de los astros, su estudio y aprove-
chamiento no comienza con Galileo Galilei.

Toda civilizacién antigua cuenta con observaciones astrondémicas con las
cuales erigieron sus respectivos imperios, utilizando las estrellas y las sombras
generadas por el Sol y la Luna para orientar sus construcciones y crear sus ca-
lendarios, algunas de estas civilizaciones fueron grandes navegantes y la obser-
vacién del firmamento les proporcionaba los medios para hacer sus mediciones y
orientarse en la mitad de la nada, si se continta retrocediendo en el tiempo hasta
la prehistoria, se encontrardn pinturas rupestres que se cree representan estre-
llas alrededor del ano 16500 a.C., a manera de cartas celestes. Siguiendo estas
premisas, se puede decir que la PR siempre ha existido y ha estado presente en
la creacién de mapas. Tom Alfoldi, investigador del Canadd Centre for Remote
Sensing (CCRS), alguna vez expresé: “la Percepcién Remota es hacer astronomia
en la direccién contraria”.

Haciendo un dltimo comparativo, estas civilizaciones no tenfan un sistema
de GPS basado en satélites artificiales pero los astros cumplian con la misma fun-
cién. En la actualidad se tiene un dispositivo portdtil o GPS que directamente da
los nimeros que indican la posicién y el rumbo que se lleva. Antes tenian que
calcularse a mano midiendo dos o mds dngulos con la dioptra, mds tarde con un
astrolabio, el cual fue remplazado por el sextante por tener mds precisién y obte-
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ner la latitud en la que se encontraban. Conociendo la hora del dfa, una brajula
para marcar el rumbo y haciendo anotaciones con papel y ldpiz en una bitdcora,
se hacian las matemadticas necesarias en vez de utilizar una base de datos o una
hoja de cdlculo como se hace actualmente. Recordando los primeros GPS vemos
que la historia se repite, al principio manejaban un error grande como el astro-
labio, para después substituirlo por equipos diferenciales o submétricos como
el sextante, valga la comparacién; finalmente, en lo que se ha progresado es en
acelerar el proceso de obtener esos niimeros que nos indican en dénde y el hacia
dénde, pero la aritmética que dio origen a estas herramientas es bdsicamente la
misma. Cabe mencionar que hoy en dia se siguen utilizando las técnicas clésicas
en la navegacién maritima, con cartas que muestran mareas, boyas, profundidad,
declinacién magnética, etc., y con la ayuda de una regla, compds y transportador
se trazan las rutas de un puerto a otro, donde el GPS solamente es un instrumento
secundario para confirmar los clculos hechos a mano, de igual forma en la avia-
cién las cartas aéreas contindan vigentes marcando radiofaros, corrientes, alturas,
elementos de referencia, etc., y el GPS es un instrumento de navegacién auxiliar.

:Qué es un SIG?

Definir que es un SIG es un problema. Definiciones de SIG hay como autores de
libros y articulos existen en la materia. Cada cual genera la suya desde su perspec-
tiva y el uso que le esté dando al sistema agregando o quitando elementos de los
enunciados originales con la finalidad de innovar en su campo de conocimiento,
pero esto ha causado que una definicién universal que describa qué es un SIG
no exista. Mientras para el pablico en general no es mds que un contenedor de
mapas digitales que se confunden con paqueteria de dibujo y diseno, para grupos
de planeacién es una herramienta de toma de decisiones. Hay administradores de
recursos que los interpretan como una forma sofisticada de llevar un inventario,
mientras la comunidad cientifica lo utiliza para revelar lo que de otra forma les
serfa invisible a simple vista; o analistas y técnicos de diferentes dreas que lo uti-
lizan como una herramienta para realizar operaciones en datos que son tediosos,
tardados o inexactos si se realizan a mano. Cada grupo de trabajo tiene su propia
idea de lo que es un SIG y no sélo eso sino que también modifican el nombre de
esta herramienta por el de la tarea que estén realizando, o le ponen el nombre del
departamento en el que trabajan como: Sistema de Informacién Terrestre, Sis-
tema de Informacién Cientifico, Sistema de Informacién Catastral, Sistema de
Informacién Geoespacial, Sistema Espacial para Toma de Decisiones, Departa-
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mento de Mapas Inteligentes, Sistema Geogréfico de Ordenamiento Territorial,
Sistema de Informacién Territorial, Sistema de Informacién “Geo...algo...”, etc.,
los administradores o usuarios de dichos sistemas hacen lo mismo con mayor o
menor grado de complejidad y en ocasiones los titulos suenan mds rimbombantes
que el andlisis que estdn efectuando (si es que estdn haciendo alguno), por lo que
se hace un poco mds dificil dar una definicién universal.

Como parte de este esfuerzo por descifrar qué es un SIG, hay dos definicio-
nes que podrian facilitar o complicar més la idea. Una definicién formal seria
que es una herramienta de anilisis espacial para resolver problemas por medio
de modelos que permiten encontrar patrones y entender cudles son los eventos
que dan origen a los fenémenos que se estudian; de manera informal podria ser
el arte de expresar de la forma mds abstracta posible la realidad. El uso de los
SIG con esta primera definicién estd orientada a responder preguntas como ;por
qué un evento se da en un cierto espacio y tiempo y no en otro?, ;cuéles son los
factores que desencadenan ese evento, y cudl es su distribucién?, ;existe un patrén
espacial o es un fenémeno azaroso?

En esta definicién entiéndase por problema un ‘problema espacial’ como
el planteamiento de una ecuacién donde intervienen pardmetros métricos, de
organizacién y topolégicos que deben ser desglosados en componentes mds pe-
quenos para su andlisis y con esto me refiero a sus causas y consecuencias, y que
s6lo mediante el estudio de sus partes se podrdn plantear y responder pregun-
tas que estén enfocadas en dar un mejor entendimiento de cémo se desarrollan
las actividades humanas y naturales recordando que “todo estd relacionado con
todo, pero los objetos cercanos estdén mds relacionados que los que estdn distan-
tes”; primera ley de la Geografia mejor conocida como autocorrelacién espacial
(Tobler, 1970).

La segunda definicién se deriva de que todo modelo es una abstraccién de
la realidad donde no existe bueno o malo sino donde uno es mejor que el otro,
dependiendo del nimero de variables que se estén manejando, pasando por la ca-
lidad de la informacién que se utilice, como manejar los errores, el planteamiento
conceptual, el disefo légico y su implementacidn fisica de entre otros conceptos.

El término “sistemas de informacién geogréfica” fue acunado originalmente
por el Gedgrafo Roger Tomlinson en 1963 (Longley y Batty, 2003). Tomlinson
se unié al gobierno de Canad4 a principios de los afios sesenta para realizar el
primer inventario de los recursos naturales de ese pais y como resultado de este
esfuerzo desarroll$ y dirigié lo que se considera el primer SIG funcional, por lo
que histéricamente se le conoce como el primer sistema de este tipo con el nom-
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bre de “Canada Geographic Information System (CGIS)” en 1963 (Longley ez al.,
2001).

El segundo en importancia se dio a finales de los sesenta en el Buré de
Censos de Estados Unidos para el censo de poblacién de 1970, donde se disend
el programa “Dual Independent Map Encoding” (DIME), para crear archivos
digitales de las calles que soportaran referencia automdtica y agregar los registros
del censo de poblacién utilizando el nombre de la calle, el nimero y la ciudad;
en otras palabras, el primer sistema de geocodificacién bajo el concepto de topo-
logia en 1967 (Ibid.). Después de estos dos hechos comienzan a surgir sistemas
de informacidn en otras partes del mundo, con diferentes grados de complejidad
y propositos, algunos con mayores aportaciones que otros pero bajo los mismos
principios de andlisis geografico, la distribucién de las actividades humanas, la
busqueda de esquemas que den respuesta a actividades econémicas, culturales,
sociales y fisicas, la busqueda de relaciones espaciales y su conducta, que dan
origen a un evento en el tiempo y en el espacio: generar modelos que permitan
representar una organizacién espacial estructurada que responda a preguntas ba-
sicas, ya sea con fines de explotacién, inventarios, conservacion, planeacién y
desarrollo, entre otras, o directamente aplicadas al transporte, comunicaciones,
comercio, por mencionar algunas.

Si se revisa nuevamente la historia, se encontrard que estos andlisis geogrd-
ficos ya se practicaban mucho antes de que sus principios fueran enunciados,
encontrando trabajos en diferentes dreas como el militar, la medicina y la conser-
vacién, entre otras. Como ejemplo de esto se puede citar el trabajo de John Snow
en 1854, ano en el que el centro de la ciudad de Londres sufre de una epidemia de
célera por una fuente de agua contaminada en el drea del Soho. El doctor Snow
encuentra el foco de infeccién mapeando el nimero de muertes casa por casa, ca-
lle por calle, y sacando la distancia de éstas al pozo de agua en cuestidn, el cual se
encontrd en el centro de un “mapa de distribucién” (Longley ez a/., 2001; Kent y
Hall, 1998); este tipo de anlisis es conocido hoy en dia como point pattern analy-
sis y es un modelo ampliamente utilizado en epidemiologia (Fotheringham ez al.,
2000). Otro ejemplo es el cartégrafo francés Louis-Alexandre Berthier quien
muestra el movimiento de las tropas francesas y americanas en 1781 en la batalla
de Yorktown en la revolucién americana (Kent y Hall, 1998). En una secuencia
de mapas temdticos por fechas y en diferentes escalas muestra un inventario de
tropas y el desplazamiento de éstas a través de los campos de batalla, lo que per-
mite ver no sélo el avance y ubicacién de las tropas aliadas franco-americanas
sino conocer la situacién de las tropas britdnicas que terminaron rindiéndose el



120 « José Antonio Quintero Pérez

19 de octubre, habiéndose creado un hito con la sobreposicién de diferentes capas
temdticas sobre una cartografia base relacionada espacialmente.

En el México precolombino se tiene que la ciudad de Tenochtitldn se ca-
racterizd por el equilibrio que guardaba con la naturaleza que la rodeaba y que
fueron los mismos aztecas quienes, incluso, elaboraron obras que, ademds de fun-
cionales, en algunos casos mejoraban el ecosistema, como es el caso del gran al-
barradén que Moctezuma I mandé construir para separar el agua dulce del Lago
de México al Oeste, de las aguas salobres del Lago de Texcoco al Este, basindose
en mapas o amatohtls que tenian la funcién de mostrar la ubicacién de las obje-
tos. Otros reyes aztecas se esforzaron por lograr que el dafio al medio fuera mini-
mo, como Netzahualcdyotl, fundador de pequefios parques zooldgicos, jardines
botdnicos y gran defensor de la naturaleza, quien incluso con crueles castigos
obligaba a sus stbditos a respetar drboles y animales, evitando su explotacién
excesiva (Martinez, 1972), incluso llevaba inventarios en amahohtlis o cartas que
cumplian la funcién de cuantificar y administrar su explotacién.

Estos ejemplos tienen algo en comin, el andlisis del espacio geogrifico me-
diante el uso de mapas. Desde el comienzo de los tiempos, la principal funcién
de los mapas, sin importar su origen o los materiales que le dieron vida, ha sido
ubicar al ser humano en su contexto espiritual, asi como en un contexto fisico y
geogrifico donde todo mapa comienza como una superficie en blanco y trazo a
trazo es dibujada la distribucidn de rasgos o caracteristicas reales o imaginarias
de la Tierra. De hecho, las marcas o signos que dan forma a una distribucién
espacial son el mapa per se, y su representacién los agrupa en pictéricos y no-
pictéricos. Los mapas con simbolos pictéricos son también llamados gréficos o
ilustrativos y se caracterizan por transmitir, mediante signos, ideas completas
que requieren de poca o ninguna explicacién ya que el contexto espacial en el
que estdn enmarcados los hacen comprensibles, y los mapas mediante signos no-
pictéricos siempre necesitan una explicacién ya sea oral o escrita donde el signifi-
cado de cuadrados, rectdngulos, circulos, lineas punteadas, puntos, etc., pueden
volverse incomprensibles, ya que cada autor le puede dar su propio significado a
cada forma y no necesariamente es la misma interpretacién de otros autores.

Pero todo esto nos lleva a otra pregunta, ;qué es un mapa? Durante los
ultimos 20 anos la mayor parte de los estudios académicos han aceptado la de-
finicién formulada en 1987 por Brian Harley y David Woodward al inicio del
primer volumen de su monumental obra, atn inconclusa, Historia de la Car-
tografia, que dice que ‘los mapas son una representacién grifica que facilita el
entendimiento espacial de objetos, conceptos, condiciones, procesos o eventos en
el mundo humano’. Este concepto de mapa o carta como también se le conoce
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segln la escuela de la que se esté hablando (francesa o inglesa, respectivamente),
es el elemento bésico para hacer cualquier tipo de andlisis espacial por mds senci-
llo que éste sea, por lo que se convierte en un extremo del ¢je sobre el que gira un
SIG. Una caracteristica que diferencia a un SIG de otro software, es la capacidad
de manejar relaciones espacio-temporales entre diferentes objetos de un mismo
tema o de varios al mismo tiempo, para asi agruparlos y llevar a cabo un andlisis,
lo cual se convierte en el otro extremo del eje que soporta a un SIG. A esta linea
imaginaria o eje soportado por un mapa en un extremo y su relacién de espacio y
tiempo en el otro, se puede considerar como la secuencia de procesos por los que
los datos crudos son transformados en informacién ttil, llamando a este proceso
andlisis espacial o como muchos autores lo exponen “la cruz del SIG”, en otras
palabras, el manejo de los atributos es el secreto de un SIG, sin éstos se convertiria
en un paquete de dibujo mds y por desgracia para mucha gente es sélo eso.

Si se revisara a detalle la historia se encontrarfan innumerables ejemplos del
uso de los mapas. Cada mapa creado a lo largo de la evolucién de la cartografia
tenfa un fin especifico y algtin tipo de andlisis. Antes de que el término “andlisis
espacial” cobrara vida existia el de “cartografia analitica”, utilizado para referirse
a los métodos que se manejaban sobre los mapas para hacerlos mds ttiles y efi-
cientes, siendo el andlisis espacial el sucesor légico de esto. El término “andlisis
espacial” se puede rastrear desde principio de los afios cincuenta y diez afios
después se convirtié en un término muy utilizado en SIG. Es definido como una
coleccién de técnicas y modelos que explicitamente utiliza el uso de la referen-
cia espacial asociada con cada uno de sus datos u objetos que son especificados
dentro del sistema que se estudia. Hablar de andlisis espacial también implica
retroceder en el tiempo hasta los griegos donde se establecen las primeras reglas
topoldgicas, teorias de conjuntos y demds modelos matemdticos que dan origen
a los algoritmos actuales; pero por ahora no es el tema en cuestion, era necesario
hacer mencién de su existencia y el papel que juega en un SIG hoy en dia. Reto-
mando nuestra pregunta inicial de que es un SIG, tal vez serfa mds fécil explicar
que no es y dar una explicacién para cada punto que se mencione pero seria
entrar en otros temas que por ahora no tienen que ver con este capitulo; asi para
redondear la pregunta inicial se cerrard esta parte con algunas citas que provie-
nen de diferentes puntos de vista, formaciones e ideologias y cuyas explicaciones
se encuentran resumidas por D. ]J. Maguire en Longley (ez /., 1999) esperando
que ayuden a comprender un poco més a esta herramienta. Un SIG es:
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Un sistema para capturar, almacenar, revisar, manipular, analizar y desplegar
datos que estdn espacialmente referidos a la Tierra (DoE, 1987:132; tomado de
Longley ez al., 1999).

Cualquier tipo de procedimientos manuales o automdticos usados para almace-
nar y manipular geogrdficamente datos referenciados (Aronoff, 1989:39; toma-
do de Longley et al., 1999).

Una entidad institucional que refleja una estructura de organizacién que inte-
gra tecnologia con bases de datos, experiencia y soporte financiero continuo a lo
largo del tiempo (Carter, 1989:3; tomado de Longley ez /., 1999).

Una tecnologia de informacién que almacena, analiza y despliega datos espacia-

les y no-espaciales (Parker, 1988:1547; tomado de Longley ez 4/., 1999).

Un caso especial de sistemas de informacién donde la base de datos consiste en
observaciones de rasgos distribuidos espacialmente, actividades o eventos que
son definidos en el espacio como puntos, lineas o 4reas. Un SIG maneja datos
de estas representaciones recobrando informacién ad hoc a través de consultas y
andlisis (Dueker, 1979:106; tomado de Longley ez /., 1999).

Un sistema de base de datos en el cual la mayor parte de la informacion estd es-
pacialmente indexada, y donde los procedimientos de operacién estin basados
en un orden para resolver consultas espaciales de la base de datos (Smith ez a/.,

1987:13; tomado de Longley ez al., 1999).

Un conjunto de funciones automdticas que proporciona a los profesionales
avanzadas habilidades para almacenar, recuperar, manipular y desplegar datos
localizados geograficamente (Ozemoy ez al., 1981:92; tomado de Longley ez al.,
1999).

Un poderoso juego de herramientas para colectar, almacenar y recuperar a
voluntad, transformando y desplegando datos espaciales del mundo real (Bu-
rrough, 1988:6; tomado de Longley ez 4/., 1999).

Un sistema de soporte de decisiones que involucra la integracién de datos es-
pacialmente referenciados orientado a resolver problemas ambientales (Cowen,

1988:1554; tomado de Longley ez 4/., 1999).
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Un sistema con capacidades avanzadas de geomodelacién (Koshkariov ef al.,
1989:259; tomado de Longley ez a/., 1999).

Una forma de sistema de informacién de gerencia que permite desplegar mapas
de informacién en general (Devine y Field, 1986:18; tomado de Longley ez al.,
1999).

El origen de los SIG

No se intenta con esta resena histérica abarcar todos los hechos que dieron origen
a la geografia, la cartografia y la geodesia; con la finalidad de ubicar en el contexto
mundial a estas disciplinas de nuestro pais, se hard una pequena revisién de éstas
desde que aparece el hombre moderno en la prehistoria hasta nuestros dias en el
mundo Occidental, ya que de éste es de quien recibimos influencia durante la
conquista y la colonia, sin perder de vista, aunque no se toque aqui, que Occiden-
te se formé por conocimiento generado en Oriente y Oriente Medio.

Los SIG evolucionaron a través de siglos de hacer mapas, o mejor dicho de
la evolucién de la cartografia, aunque en un principio esta disciplina no existia
como tal. La cartografia es considerada como un vinculo entre el hombre y el es-
pacio que tiene un origen y una evolucién paralela al de la escritura y que podria
ser considerada como un segundo lenguaje.

Entre 35 y 30 000 afios atrds, a finales de la dltima glaciacién el hombre
de Cro-Magnon dibuja escenas de su vida cotidiana —relatos de sus cacerias en
las paredes de cuevas como Chauvet, La Gréze, Pair Non Pair, entre otras tan-
tas. Estas representaciones icénicas no s6lo eran un lenguaje de comunicacién y
expresién artistica como el hombre moderno lo ve, aparte de representar proba-
blemente el deseo de influir mdgicamente en el éxito de su caceria; sin saberlo,
también contienen elementos bésicos de la estructura moderna de un SIG. Detrds
de las figuras de animales como mamuts y gacelas perseguidos por figuras de
seres humanos cazdndolos, hay lineas que describen rutas migratorias, asi como
rasgos del paisaje que los rodeaba, siendo éstos los puntos de referencia espacial
como cuerpos de agua, montanas y valles. En una simple comparacién con nues-
tros modelos geograficos actuales, estas pinturas rupestres son una representa-
cién gréfica con atributos, siendo estas dos propiedades esenciales para cualquier
tipo de andlisis. Es probable que los primeros mapas no fueran de la Tierra sino
de los cielos, como las representaciones en las paredes de las cuevas de Lascaux
(Brodrick, 1981) en el suroeste Francia, donde encontramos dibujos que datan de
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16 500 anos a.C. que representan el cielo nocturno, incluyendo las tres estrellas
mis brillantes como Vega, Deneb y Altair (grupo de estrellas conocido como el
tridngulo de verano), y en Espafa en los dibujos que datan del 12000 a.C. en
la cueva de El Castillo, que representan la constelacién de la corona Boreales
(Ripoll, 1977).

Estas representaciones icénicas de la vida diaria vendrian siendo los primeros
mapas que el ser humano disend y que representan sus dreas de caceria, dreas de
recoleccién, tal vez lugares que representaban una amenaza para ellos, sus limites
territoriales o conocidos, fuentes de agua, etc., pero es probable que antes de que
el hombre prehistérico descubriera los pigmentos y alguna herramienta que le
ayudara a dibujar las paredes de las cuevas o que expeliéndolos con su boca como
rociador, descubrir que podian dejar su mano delineada en la roca. Es probable
que los primeros mapas se hicieron con una simple rama seca del suelo realizando
algunos trazos como cuando dibujamos en la arena. Antes de hacer las primeras
lineas en la tierra, el primer mapa debié de haber existido en la mente de estos
hombres para ubicar y recordar en dénde encontraban algo que les ayudara a
sobrevivir o que amenazara su existencia, aunque no fueran pensamientos racio-
nales sino puro instinto; de otra forma la especie humana se habria extinguido.

Al parecer el dibujo mds antiguo que se asemeja a un mapa data del 6500
a.C. tallado en las cuatro paredes de una habitacién que es parte de un asenta-
miento neolitico conocido como “Catal Hoyiik” que se encuentra al sur de la
ciudad de Ankara en Anatolia, hoy Turquia. De estas cuatro paredes que se cree
que representaban el mapa completo, sélo sobrevive una que muestra parte de los
asentamientos humanos de la época y un volcdn de dos picos que coincide con el
llamado “Hasan Dagi” (Brock y Fairall, 1999).

Existen otras evidencias de representaciones espaciales que también datan
de mds de 3000 a.C. con la categoria de mapas en diferentes versiones que de-
muestran que este medio de “expresién”, por llamarlo de algiin modo, es anterior
a la escritura, es decir, a la relacién de sonidos con gréficos. Segtin Brock (1999)
existen 57 mapas descubiertos en Europa y Oriente Medio que contienen algiin
tipo de cartografia primitiva. Es probable que alrededor de estas fechas tenga su
origen la geodesia, suponiendo que tenia que existir de algiin modo un sentido de
orientacidn, y si se atribuye esta hipétesis a la existencia de menhires que presun-
tamente median sombras y calculaban el tiempo, se puede decir que eran puntos
de partida para comenzar a medir.

Para el 1600 a.C. la civilizacién Minoica en Creta, Grecia, realizé un mural
llamado “La Casa del Almirante” que se caracteriza por ser una representacion
oblicua de un poblado asentado a la orilla del mar. En el ano 1500 a.C. encon-
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tramos el mapa de Bedolina, en la regién Valcaménica al norte de Italia, éste fue
hecho a la intemperie sobre roca glaciar por un pueblo del cual no existen restos
arqueoldgicos, siendo esta representacién el Gnico legado de que existieron (Bar-
ber, 2005). Alrededor de este mismo afio aparece el mapa de Nippur, Babilonia,
que se caracteriza por tener nociones matemdticas como circulos divididos en
360 grados y por incorporar conceptos como orientacién y escala; conocimientos
que desarroll6 hasta cientos de afios después Pitdgoras (/bid.).

Los primeros mapas “transportables” conocidos quizds fueron hechos en per-
gaminos para mostrar las minas de oro de Coptes durante el periodo de Ramsés
IT en Egipto (1292-1225 a. C.), o probablemente fueron primero las tablillas de
arcilla con escritura cuneiforme de los babilonios que describian el mundo como
ellos lo conocian (Bernhardsen, 2002), aunque se sabe que los chinos tenian car-
tografia desde hace 50 siglos y es posible que fueran los primeros con cartografia
que se pudiera llevar y traer en algin tipo de medio.

Los primeros mapamundis que se conocen son de los babilonios en el afo
600 a.C. y el de Anaximander de Miletus del afio 550 a.C., del cual no existe
original sino nada mds las descripciones en los libros I y IV de la obra Historiae
de Herodoto de Halicarnaso que incluyen un mapa del mundo como era conce-
bido (Friendly, 2006). En este segundo libro, de nueve, Herodoto le atribuye a
los egipcios el establecimiento de las bases de la geometria y principios geodésicos
con los que construyeron sus pirdmides, basados en instrumentos similares al
gnomon para poder medir la longitud de la sombra proyectada por el Sol y orien-
tando sus estructuras hacia la medicién mds corta que indica el Norte.

Mis tarde los griegos fueron perfeccionando sus habilidades geograficas y
cartogréficas como su medio de expresién, realizando mapas mds realistas y uti-
lizando un sistema de coordenadas rectangulares para hacer sus mapas alrededor
del 300 a.C. Unos cien anos mds tarde el matemdtico, astrénomo y gedgrafo
griego Erat6stenes de Cirene —quien fuera director de la biblioteca de Alejandria
y considerado padre de la geodesia—, establece los principios cientificos de la car-
tografia (Bernhardsen, 2002), haciendo el primer cdlculo conocido de la circun-
ferencia de la Tierra en 240 a.C. al comparar la altura del Sol en un mismo dia (el
solsticio de verano) y en dos ciudades relativamente alejadas (Alejandria y Siena),
creando la primera red de meridianos y paralelos de entre otros cdlculos como la
distancia al Sol y a la Luna. El segundo Platén, como se le conocia a Eratdstenes,
es quien bautiza a la Geografia con este nombre por la misma fecha y es quien cal-
cula en 39 690 km la circunferencia de la Tierra; hoy se sabe que tiene 40 008 km
de circunferencia. A este respecto no fue el inico “geodesta” que midi6 la Tierra,
la mds importante y que tendria una especial incidencia en la historia de la huma-



126 + josé Antonio Quintero Pérez

nidad es la de Estrabén de Amasia alrededor del 20 a.C. quien calcul6 que la Tie-
rra tenfa 29 000 km; esta cifra es adoptada mds tarde por Ptolomeo para sus cdl-
culos y después es Colén quien los utiliza llegando asi a la conclusiéon de que Asia
quedaba a solo 4 800 km, cuando en realidad tiene una distancia de 16 000 km;
su suerte fue que hubiese un continente a la mitad.

Elimperio romano también tuvo su cuota de cartografia para manejar su im-
perio y ésta fue utilizada como simbolo de propaganda en monedas en el ano 64
(Barber, 2005). Durante este periodo un nombre que no se puede dejar de men-
cionar es Claudio Ptolomeo, quien utilizé los principios cartogréficos de Eratés-
tenes y los cdlculos de Estrabdn para recrear la superficie esférica de la Tierra en
una superficie plana. Prolomeo escribe en el ano 150 Geographia, donde incluye
un mapa del mundo conocido en una representacién cénica donde los paralelos
son circulos con el centro en el Polo Norte, los meridianos son lineas rectas que
convergen en el Polo (Joly, 1988), y que se basaba en mapas militares del impe-
rio romano como fuente de informacién para la geografia (Barber, 2005). Fue
también el primero en hablar de longitudes geogréficas en términos semejantes
a los actuales siendo su contribucién, la dltima y mds sobresaliente del mundo
antiguo.

Es posible que uno de los mapas mds detallados hechos hasta el momento
fuera el Forma Urbis Romae en el afio 203, donde una escala de trabajo consis-
tente en 1:240 muestra no sélo la ciudad completa de Roma, manzana por man-
zana, sino que también cuenta con detalles como escaleras, habitaciones, fuentes,
columnas, etc. (/bid.). En el ano 425 el fil6sofo Ambrosius Macrobius (Thrower,
2002) hace un mapamundi de cardcter cientifico mostrando cinco zonas: dos
polares, dos templadas y una ecuatorial. Este mapa del mundo carecia de detalles
geogrificos y se basaba en las hipétesis del griego Crates de Mallos (170 a.C.)
quien suponia que existian cuatro grandes masas continentales en la Tierra, cada
una con una zona habitable y separadas por grandes océanos (Barber, 2005).

En el periodo medieval o mejor llamado “el oscurantismo”, todo estudio
técnico o cientifico queda estancado, y no sélo eso, se sufre un retroceso cuando
la concepcién de la Tierra vuelve a ser plana, sin limites, en donde el centro de
todo es el hombre poniendo a Tierra Santa (Capel y Arteaga, 1984) en el centro
de una pobre cartografia que se realizaba en este periodo comprendido entre
la caida del imperio romano y el siglo XV, donde se puede apreciar en la parte
superior de los mapas las representaciones divinas, tomando como modelo los
trabajos de Ptolomeo.

Mientras Europa estaba en este periodo, los trabajos cartograficos y geodési-
cos de los griegos, con sus cuadriculas y mediciones de la circunferencia terrestre,
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fueron continuados por los drabes del califato de Bagdad, entre el siglo VIII y
IX, quienes introdujeron nuevas metodologias en sus observaciones y realizaron
varias mediciones de un grado de meridiano entre los rios Tigres y Eufrates para
contrastar los cdlculos efectuados por los griegos. Al-Biruni, matemdtico y as-
trénomo del mundo isldmico, a principios de este siglo XI y a su corta edad, fue
capaz de calcular la latitud de Kath, y ya habia escrito varias obras cortas sobre
cartografia que inclufan un método para la proyeccién de un hemisferio en un
plano. Sus escritos inclufan temas como cronologia, los astrolabios, el sistema
decimal, entre otros. También calculé el radio de la esfera terrestre con un error
inferior al 1% de su valor medio aceptado en ese entonces y que el mundo occi-
dental no llegd a tener un resultado equivalente hasta que varios siglos después
se repitieran los cdlculos en Francia, cuna de la geodesia moderna. El mundo
drabe siempre se caracterizé por sus adelantos en matemdticas, astronomia y na-
vegacién, difundiéndose asi desde el siglo XII las cartas de “derrota” o mapas
portulanos gracias a los intercambios de cardcter comercial con Europa. Resalté
el trabajo de Al-Idrisi, quien hacia el 1159 se destacara por su cartografia com-
puesta de informacién generada en Europa el mundo isldmico (Turco, 1968).
Estos mapas se distinguieron por registrar islas y delinear la costa con fines de
navegacion, caracterizdndose por presentar una escala grafica que daba una idea
de la magnitud de las distancias, asi como una rosa de los vientos que indicaba
la orientacién del mapa; éstos fueron elaborados en términos generales con un
cierto lujo artistico (Barber, 2005; Joly, 1988).

Durante el renacimiento, periodo que inicia en Italia en el siglo XIV y se
difunde por Europa durante los siglos XV y XVI, la cartografia se ve beneficiada
por la introduccién de la imprenta (Joly, 1988) y por el desarrollo de la tipografia
por Johannes Gutemberg alrededor de 1455. En 1492 Cristébal Colén descubre
un nuevo territorio y la cartografia adquiere un auge sin precedentes y un nue-
vo sentido convirtiéndose en un arte, donde en ocasiones era mds importante
que las letras del mapa fueran itdlicas y en oro que la geografia de un lugar. Se
comprueba una vez mds que la Tierra es redonda y renacen los conocimientos de
los antiguos griegos como el uso de las proyecciones y los sistemas de medicién
({bid.). Cabe mencionar que Colén no determinaba las latitudes en alta mar,
sino que navegaba por estima, es decir, apreciando segtn su parecer la distancia
recorrida en veinticuatro horas y registrando el rumbo segtin el compds ndutico.
Utiliz6 el cuadrante marino y la plomada para observar la altura de la estrella
polar, pero tan solo como una comprobacién de la estima, haciendo siempre re-
ferencia a los célculos de Ptolomeo. A finales del siglo XV varios pensantes de la
época, como Leonardo da Vinci, tenian sus propios métodos para determinar el
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radio de la Tierra, en este caso similar al de Eratéstenes En esta época también
a de citarse a Carlos V —por su relacién con la geodesia histérica— quien encargd
los primeros mapas de los Paises Bajos al cartégrafo y topdgrafo flamenco Jacob
van Deventer, quien entonces empled por primera vez el novedoso método de la
triangulacién, que al parecer habia sido ideado conjuntamente por él y su disci-
pulo Gemma Frisius.

El descubrimiento de un nuevo continente trajo aciertos y desaciertos que
hasta nuestros dias se conservan, como el del gedgrafo alemdn Martin Waldsee-
miiller en 1507, cuando por error al hacer un mapa del nuevo mundo y un peque-
fio globo terrdqueo acompanados de un tratado geogréfico llamado Introduccion
a la Cosmografia, relata los viajes del navegante italiano Américo Vespucio, apare-
ciendo éste como el descubridor del Nuevo Mundo. Surge asi el nombre de Amé-
rica por primera vez en las tres obras (Barber, 2005). Afios mds tarde, en 1516,
Waldseemiiller trata de enmendar su error pero sélo a un pequefio territorio logra
cambiarle el nombre en honor a Cristdbal Colén y fue Colombia.

Asi como el renacimiento se inicia en Italia, la cartografia no fue la excep-
cién, la escuela italiana iniciada unos afios antes del descubrimiento de América
se considera la primera dentro de este nuevo pensamiento al igual que sus na-
vegantes. Los renacentistas se enfrentaron al problema de representar objetos
en tercera dimensién en sus pinturas y dibujos al igual que los cartégrafos que
representaron a la Tierra en un mapa; la bisqueda de este refinamiento llevé a la
modificacién y perfeccionamiento de las técnicas griegas que, aunadas a los avan-
ces técnicos y cientificos (Joly, 1988) de la época, llevaron a gedgrafos holandeses,
como Abraham Ortelius en 1570 (Capel y Arteaga, 1984), a crear el primer atlas
moderno llamado 7heatrum Orbis Terrarum, y a Gerardus Mercator, en 1585, a
desarrollar una proyeccion, por la cual es conocido, en la que las lineas de lon-
gitud eran paralelas a la carta, lo que permiti6 la navegacién al poder marcar los
rumbos en lineas rectas. En 1595 (/bid.) publica su atlas inicidndose la escuela
holandesa, la cual duraria todo el siglo XVII. Fue en este siglo que el holandés
Willebrordus Snellius le diera un gran impulso a la cartografia con la triangula-
cién para el levantamiento de grandes extensiones en 1617, mediante la geodesia
redefinida como la ciencia y tecnologia de la medicién y de la determinacién de
la figura terrestre. El origen de la geodesia se remonta al de la geometria con los
griegos, Her6n de Alejandria inventé el primer instrumento geodésico de preci-
sion llamado dioptra. La primera medida geodésica de precisién fue la que realizé
el abad francés Jean Picard entre las ciudades de Amiens y Malvoisine, a lo largo
de 1668 y 1670, cilculos que se presume utiliz6 Isaac Newton para confirmar su
hipétesis de la gravitacién universal. Siguiendo esta linea imaginaria al norte de
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Amiens y al sur de Malvoisine, Giovanni Cassini hizo la primera medida de la va-
riabilidad de la curvatura terrestre conociéndosele como el meridiano de Paris.

Al movimiento intelectual nacido en Francia en el siglo XVIII se le conoce
como la Ilustracién o el Siglo de las Luces, una época de progreso de conoci-
mientos racionales y de perfeccionamiento de las técnicas y de la ciencia (Capel y
Arteaga, 1984), y es aqui donde la escuela francesa toma la batuta de la historia
junto con la escuela inglesa. La cartografia de este periodo busca la precisién y
deja de lado la estética, caracterizdndose por levantamientos geodésicos con un
protocolo metodoldgico de triangulacién con el cual se determinaban geomé-
tricamente las posiciones de latitud y longitud, y calculando las coordenadas
astrondmicas de puntos acotados, meta cinética que no se hubiera podido llevar
a cabo si no fuera por el siguiente relato.

La intensa busqueda de una solucién al problema de calcular la longitud
era comparable al secreto del movimiento perpetuo o la férmula para convertir
el plomo en oro, pero la invencién de un reloj confiable de poco volumen daria
la respuesta al tamano de un meridiano. John Harrison, un relojero britdnico
inventd un reloj entre 1735 y 1739 que llevaba la hora exacta desde el puerto de
origen hasta cualquier parte de la Tierra, y con este avance la ilustracién, desde
el punto de vista geodésico, debe identificarse como la era del elipsoide. Las con-
tinuas discusiones sobre la forma de la Tierra hicieron que la Academia de Cien-
cias de Paris organizara expediciones a Quito (virreinato del Pert) y a Laponia
en Escandinavia para la medicién de un grado de meridiano con la ayuda de la
hora exacta y compdrarlas, trabajo que se prolongé de 1736 a 1743. A partir de
entonces, con el conocimiento exacto de la forma y magnitud de la Tierra, se
podia cartografiar, situando correctamente longitud y latitud, eliminando dis-
torsiones.

Comparando las mediciones de las expediciones se pudo determinar que la
Tierra tiene forma de un elipsoide de revolucién achatado por los polos, pues las
longitudes de los arcos de un grado de meridiano van decreciendo desde el Ecua-
dor hacia los Polos. Los resultados de estas dos expediciones cientificas tan funda-
mentales en el desarrollo posterior de la geodesia, marcaron la ciencia de todo el
siglo XVIII al hacer prevalecer, finalmente, el modelo newtoniano (elipsoide obla-
to), aunque todavia no se conociera muy bien su achatamiento, frente al modelo
de Tierra cartesiano (elipsoide prolato). En los afios siguientes la base tedrica de
la geodesia fue perfeccionada, en primer lugar por Johann Heinrich Lambert con
conocimiento matemdtico del achatamiento de la Tierra a través de la precesion y
nutacion, asi como por Pierre Simon Laplace (Almazdn ez al., 2000).
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Otro avance cientifico que marca este periodo es el establecimiento del sis-
tema métrico decimal como medida universal para cdlculos subsecuentes, ya que
antes de que el metro patrén fuera la base de las mediciones se tenfan diferentes
sistemas, como la toesa y la vara castellana, entre otros.

El conocimiento cientifico y la exploracién de los nuevos mundos no se cen-
trarian exclusivamente en su figura cartogréfica y una descripcién somera de
sus existencias naturales y humanas como en general habia sucedido durante el
renacimiento, sino en la sistematizacién de inventarios, clasificacién e interpre-
tacién cientifica de los datos aportados por el descubrimiento, situacién que in-
volucraria definitivamente a la ciencia de la observacién y la experimentacién en
la exploracién y explotacién econémica de la diversidad del mundo. Los viajes de
exploracién alrededor del mundo ampliaron la superficie conocida de la Tierra,
el cardcter distintivo de estas nuevas empresas exploratorias fue la interrelacién
entre propdsitos imperialistas y cientificos, y eso llevé a que el dominio de la na-
turaleza y el dominio territorial se unieran en la politica colonial del siglo X111,
transformando a los sistemas de registro de la informacién (verbales, estadisticas
y graficas) en herramientas de recoleccién, inventario y representacién (Berthon
y Robinson, 1990).

Los métodos del siglo XVIII: triangulacién, astronomia esférica, gravimetria
y medida del tiempo, se refinan con el desarrollo del célculo de probabilidades de
Laplace en 1818; el método de alturas iguales para determinar simultdneamente
la longitud y la latitud y del método de los minimos cuadrados desarrollados por
Carl Friedrich Gauss en 1808 y 1809, respectivamente, comenzando a configu-
rarse las redes geodésicas de acuerdo con el criterio de las cadenas principales a lo
largo de meridianos y paralelos con la finalidad de obtener el elipsoide que tiene
la mejor aproximacién con la forma de la Tierra, y de entre los que se destaca el
elipsoide de Clarke de 1866.

En el siglo XIX la geodesia se convierte en el soporte de las representaciones
cartogréficas y aparece por primera vez en 1873 la palabra “geoide” para desig-
nar la figura fisica de la Tierra y es en este periodo cuando comenzaron a surgir
centros cartogréficos en todas partes del mundo. También tiene su origen el and-
lisis del espacio y el tiempo al cartografiarse un gran nimero de caracteristicas
poblacionales, tales como la pobreza, el crimen, las condiciones sanitarias y las
enfermedades, y en muchos casos se constat6 que la informacién asi representada
ayudaba en gran manera a la comprension de estos fenémenos, como el trabajo
de John Snow, mencionado al principio de este capitulo. Del mismo modo, la
cartografia temdtica se abre camino con personajes como Henry Drury Harness,
quien en 1837 empleé técnicas tales como el mapa dasimétrico y los simbolos
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proporcionales, asi como el danés Nils Frederik Ravn quien en 1857 utiliz6 iso-
pletas para representar fenémenos sociales y culturales. Otra innovacién que tuvo
un uso creciente fue la del bloque diagrama, muy usado por los geomorfélogos y
de forma destacada por el gedgrafo William Morris Davis (Trower, 2002).

A finales de siglo se empez6 a profundizar en el campo de la gravimetria,
técnica que permite conocer la diferencia de gravedad que existe en distintos
puntos sobre la Tierra. Desde que Newton descubre en 1685 que todos los ob-
jetos del universo se atraen, se comenzé a investigar el efecto de la gravedad en
la superficie terrestre, dindose las primeras mediciones gravimétricas, en 1864,
con cierta precisién en Suiza por Phillippe Plantamour, esto con la finalidad de
determinar, con la mejor precision, el valor de la gravedad “g” que se tomé como
medio para recalcular el achatamiento de la Tierra y continuar con el refinamien-
to de los elipsoides (Almazdn et al., 20006).

El gedgrafo alemdn Carl Ritter, en 1820, se interes6 en la educacién geo-
grafica y publicé algunos mapas con este fin. Es conocido por la hipsometria
que ha perdurado hasta hoy como un estdndar en cartografia. Alexander Von
Humboldt representé buena parte de sus aportaciones geogréficas mediante ma-
pas, mejorando y expandiendo el lenguaje cartografico sentando las bases para la
biogeografia. Escribié una obra en cinco tomos, Kosmos (El cosmos, 1849-1858),
en la que expone no sélo su amplio conocimiento sino la mayor parte del conoci-
miento geogréfico y geoldgico de la época.

La revolucién industrial trajo grandes avances en todos los rubros del cono-
cimiento, ya sea de manera directa o indirecta, como ejemplo de esto se puede
mencionar el ferrocarril, que obligé al establecimiento de zonas horarias que se
popularizaron rdpidamente gracias a la cartografia. El incremento en la navega-
cién en este siglo también obligd a un mayor refinamiento en la cartografia ndu-
tica, donde cabe destacar el trabajo de Matthew. Fontaine Maury, quien fuera
colaborador de Humboldt, en 1853 fue uno de los fundadores de la oceanografia
sistemdtica y creador de cartas donde venfan expresados los mejores trayectos en
funcién de vientos y corrientes.

El siglo XX es conocido como la era de las comunicaciones; el teléfono, el
radio, el automévil y el avién, que revolucionan el mundo entero y lo acortan en
todos los sentidos, y si a esto le sumamos la invencién de las computadoras, saté-
lites de telecomunicacién, la fibra dptica, etc., se tiene como resultado un avance
técnico y cientifico sin precedentes donde el desarrollo que presenta la geografia,
la cartografia y la geodesia es exponencial. A mediados de este siglo nacen los SIG;
aparece la geodesia espacial, que utiliza en gran medida los fundamentos mate-
miticos que ya estaban establecidos para la geodesia tradicional, y que se basa en
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observaciones de puntos fuera de la superficie de la Tierra mediante sefales de
radio.

En 1957 el lanzamiento del Sputnik-1 marca el inicio de la era espacial con
los satélites artificiales, y uno de los campos que se ha beneficiado con el desarro-
llo de esta tecnologia es el de las Ciencias de la Tierra. Dentro de estos sistemas
geodésicos encontramos el sistema TRANSIT en los afios ochenta que evoluciona
al NAVSTAR de origen norteamericano, mejor conocido como GPS operativo des-
de 1992, y el GLONASS de fabricacién rusa en operacién desde 1995, ambos desa-
rrollados por instancias militares y que utilizan un sistema de referencia inercial
cartesiano que en el caso de emplear la constelaciéon NAVSTAR-GPS corresponde
al sistema WGS-84, y en el caso de usar la constelacién GLONASS corresponde al
sistema PZ-90. Con estos sistemas se le ha dado continuidad al refinamiento de
las técnicas para obtener una mejor representacion fisica de la Tierra, ya que las
mediciones obtenidas de altimetria, a partir de los satélites, sumadas a los datos
gravimétricos obtenidos en la superficie, son las observaciones mds innovadoras
desde el punto de vista global. Un proyecto que promete mejorar atin més estos
cdlculos es el sistema Galileo, que es la iniciativa de la unién europea para de-
sarrollar un sistema global de navegacién por satélite de cardcter civil, que pro-
porcione independencia respecto a los sistemas actuales norteamericano y ruso, y
que se espera esté en operacion en el 2010.

El Capitulo Mexicano

La cartografia es una forma de pensar en cosas abstractas de manera grafica y
practica. Cuando Herndn Cortés es cuestionado de cémo es el terreno en la
Nueva Espafia, simplemente arrug6 una hoja de papel y la puso sobre la mesa di-
ciendo “estos son los nuevos territorios” (tMCG, 1993), siendo esta una forma de
hacer un “mapa” que en su momento cumpli6 con la funcién de dar a entender
que el terreno mexicano no era algo sencillo.

México-Tenochtitlin cobra realidad en el siglo XVI para los europeos a través
de las descripciones que hacen sus cronistas como Bernal Diaz del Castillo y su
conquistador Herndn Cortés. El siglo XVI no sélo se caracterizé por el descubri-
miento de nuevas tierras, ya que el renacimiento ocupé un lugar importante en
la historia, y la mezcla de estos dos hechos dieron como resultado una cartografia
Gnica para el nuevo mundo donde se puede apreciar la técnica europea en el trazo
de las formas con descripciones en letras itdlicas junto a los glifos que eran los
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elementos pictogréficos con los que se representaban los nombres o toponimias
de los indigenas del nuevo mundo (Mendoza ez al., 2000).

El México precolombino tuvo su propia cartografia y de acuerdo con los
relatos de los conquistadores, era muy basta y comprensible, pero de los cédices
prehispdnicos existen en la actualidad muy pocos, debido a que desde la conquista
fueron destruidos en forma generalizada; primero con la toma de los edificios en
donde se guardaban o amoxcallisy después en “autos de fe” que organizaba la igle-
sia para aniquilar lo que consideraba como “obras del demonio” (Galarza, 1997).
Durante la colonia la destruccién se volvié sistemdtica, por una parte, debido a
denuncias de los propios indigenas convertidos al catolicismo y por la otra a pe-
ticién de las autoridades religiosas y civiles, pero no sin antes quedar indicios de
esta cartografia en diferentes documentos como el Cédice Aubin, donde encon-
tramos la representacién de Az#lan en medio de una laguna, lugar donde los an-
tiguos textos sittian el origen de los mexicas, asi como la fundacién de Tenochti-
tlin valiéndose de elementos pictogréficos y textos nahuatl, hecho que también
aparece en el Cdédice Mendocino. El Cédice Mexicanus que ilustra el momento
en el que los mexicas abandonan Azzlan guiados por Huitzilopochtli, el Cédice
Azcatitlan que muestra el peregrinar de los mexicas y las batallas que sostienen
con los tepanecas en el lago, el Cédice Xolotl con representaciones que muestran
el uso que se le daba a la tierra, Cédice Cholula, el Mapa Sigiienza, los cuatro
Mapas de Cuaubtinchan, Mapa de Upsala, el Lienzo de Coixtlahuaca, Lienzo de
Cuauhquechollan, por citar algunos (Mendoza ez al., 2000; Valle, 1997).

Esta “cartografia” no contaba con ningtin tipo de escala que permitiera cuan-
tificar distancias o dreas, y tampoco una proyeccién que mostrara su ubicacién en
el espacio, pero cumplia con su funcién de situar y administrar. Estaba ordenada
en dos grandes temas: representaciones de dreas especificas y de rutas. Los relatos
de los espanoles no eran solamente palabras soberbias destinadas a contar sus pro-
pias hazafias, también mostraban una admiracién y asombro por lo que sus ojos
vefan, asi como las representaciones del territorio y sus rasgos en una cartografia
muy incipiente pero capaz de mostrarles la grandeza de los nuevos territorios.
Estas representaciones se hacian con signos glificos que imitaban la realidad que
los rodeaba: los rios eran dos lineas paralelas que se diferenciaban en corrientes
principales y arroyos con la presencia o ausencia de unas hojas de palma al inte-
rior, respectivamente, encontrando en algunas ocasiones figuras de peces —si la
pesca era abundante en esa drea—; los cuerpos de agua eran meras siluetas en color
azul que representaban un drea que nada tenia que ver con la realidad, en oca-
siones con lineas verdes a su alrededor mostraban algin tipo de vegetacion; los
manantiales eran dreas amarillas con azul en su interior, usualmente relacionados
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con los cerros y montanas que crefan eran grandes contenedores de agua y que
se representaban como cdntaros. Las localidades eran representadas por cuadros
que simbolizaban las ciudadelas y podian contener graficos en su interior como
la representacion de una pirdmide a la que se llamaba teocalli o templo, simbolo
que durante la conquista se cambié por una cruz. Los cerros solian adoptar el
color verde cuando se encontraban cubiertos de vegetacién o amarillo si el suelo
era desnudo. Si se trataba de un volcdn, se le dibujaban llamas si estaba activo, y
si contaba con arenales se le ponfan puntos negros al interior, la representacién
de los caminos u o#/i se hacian con dos lineas paralelas dibujando huellas de pies
descalzos en la parte central indicando la direccidn, y se cree que cada huella re-
presentaba una cierta distancia, poniendo plantas de diferentes formas a los lados
de éste para representar donde habia magueyes o arboledas.

Esta cartografia la realizaban los dibujantes de la época llamados #acuilos
(Ledn-Portilla, 2003), quienes se encargaban de crear los signos y simbolos para
representar el medio que los rodeaba. Un buen ejemplo de esta concepcién espa-
cial de los indigenas transformado en gréficos era la orientacién, las distancias,
las proporciones de los objetos, los caminos, etc., que se puede encontrar en el
mapa de Tepecuacuilco y los Mapas de I y II del Cédice Kingsborough.

El nuevo mundo es descubierto en 1492 y para 1521 México-Tenochtitlin
estaba conquistada. Durante estas tres décadas es claro que la cartografia indige-
na fue ampliamente utilizada por su conquistador Herndn Cortés y sus cronistas,
segun algunos de sus relatos, desde el Istmo de Tehuantepec hasta lo que hoy
se conoce como Honduras. En 1524 se le atribuye a Herndn Cortés el primer
mapa con influencia europea llamado México-Tenochtitlin por su publicacién en
una edicién de las Cartas de Relacion enviadas a Espana donde la ciudad mexica
es representada con un cuadrado al centro del mapa, mostrando con esto un
rasgo inequivoco de la cartografia indigena, y de donde parten las calzadas de
Tepeyacac al norte; de Coyohuacan o Ixtapalapan al sur; la de Tacuba junto con
el acueducto de Chapultepec al oeste, y el albarradén de Netzahualcdyotl al este,
e incluye la costa del Golfo de México, que para la fecha no se habia explorado,
por lo que se presume que fue tomada de algtn cédice.

En 1579 es publicado el mapa Hispania Novae como parte del atlas 7hea-
trum Orbis Terrarum de A. Ortelius donde por primera vez aparecen detalles del
interior de la Nueva Espana, ya que hasta ahora sélo se habian registrado los lito-
rales, e incluia los primeros toponimicos novohispanos (Van den Broecke, 1996).
Y en 1680 aparece la primera carta general de la Nueva Espana de un mexicano,
Carlos de Sigiienza y Géngora. Segun se sabe, ésta nunca fue impresa pero fue la
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base para toda la produccién cartogréfica del siglo XVIII, ademds de que le valié
su ingreso gracias al rey Luis XVI, a la Real Academia de Ciencias de Paris.

Una fuente de informacién para la cartografia colonial era proporcionada
por la iglesia para definir jurisdicciones eclesidsticas del clero secular y regular
encontrando en estos antiguos pueblos indigenas, lenguas y grupos étnicos. Un
exponente de esta cartografia es el jesuita Francisco Eusebio Kino quien contri-
buye con el noroeste de la Nueva Espana y quien desmiente que Baja California
era una isla al costear la peninsula en 1700 (Polzer, 1987). Un cartégrafo impor-
tante para la Nueva Espafia representante de la cartografia barroca novohispana
fue Antonio de Villasefor y Sdnchez, quien en 1749 publica un documento lla-
mado el 7heatro Americano con una carta conocida como Mapa Geographico de
la América Septentrional y quien también publicara en 1753 el Mapa de la Muy
Noble, Leal e Imperial Ciudad de México.

La escuela cartografica neocldsica es encabezada por los ingenieros militares
de la Nueva Espana en 1770 con el coronel Miguel de Santiesteban. Esta carto-
grafia se caracterizé por hacer levantamientos con técnicas topograficas y de agri-
mensura. En 1772 Joaquin Veldzquez de Le6n hace la carta general de la Nueva
Espafa que recibe el reconocimiento de Alejandro de Humboldt.

Humboldt llega a la Nueva Espafia en 1803 autorizado por Carlos III para
estudiar los recursos naturales, y lo primero que hizo fue una recopilacién desde
la carta general de Sigiienza y Géngora hasta sus dias. Para 1804 Humboldt pu-
blica la Carta General de la Nueva Esparnia 'y el Atlas Geogrdfico y Fisico del Reino
de la Nueva Espana.

En 1824, después de la caida del primer imperio por Agustin de Iturbide,
el pais se comenzé a llamar Estados Unidos Mexicanos con una constitucién
donde se establecian 22 estados de los 19 originalmente planteados en 1814 en el
Decreto Constitucional para la Libertad de la América Mexicana y tres territorios
(Baja California Norte y Sur, y Quintana Roo), los cuales son incorporados a la
Republica hasta la Constitucién de 1917. Se estimaba que el pais en ese entonces
andaba por los cuatro millones de kilémetros cuadrados pero sin el conocimien-
to completo de gran parte del territorio y sin el correcto establecimiento de sus
fronteras.

En 1833 se crea el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica para reali-
zar una carta general de la Republica Mexicana con la proyeccién de Mercator,
institucién que se convertirfa mds tarde en la Sociedad Mexicana de Geografia y
Estadistica (SMGE) pero para este tiempo el esfuerzo terminé sélo con el acopio
de la informacién existente en el pais, hasta que en 1839 se crea la Comisién de
Estadistica Militar por parte del Ministerio de Guerra que también fue creada
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con la misma finalidad, dicha carta se terminé en 1850, pero por razones econé-
micas nunca fue impresa.

Sin grandes avances en el conocimiento de la geografia del pais, México
pierde el territorio de Texas cuando Santa Anna firma su independencia en 1836;
en 1848 es invadido por Estados Unidos y vuelve a perder territorio, esta vez la
mitad de lo que quedaba con el tratado de Guadalupe-Hidalgo. La cartografia
que se utiliz6 para la nueva divisién tenia tantos errores que ni siquiera se cono-
cian los propios limites territoriales con exactitud, por lo que cualquier cantidad
de problemas se derivaron como los casos del territorio de La Mesilla, frontera
que delimitamos en el actual estado de Arizona, Estados Unidos con el Rio Gila,
y El Chamizal en Chihuahua por las desviaciones del Rio Bravo, problema que
desde 1866 hasta la mitad del siglo XX persistié. A este respecto, la frontera sur
también tiene su cuota de problemas con Guatemala por el territorio del Soco-
nusco y con Honduras Britdnicas por el territorio de Chan Santa Cruz en la
actual Quintana Roo, problema que se resolvié durante el porfiriato en 1893 y
1897, respectivamente. El territorio insular tampoco se quedaba atrds en pro-
blemas, las Islas Revillagigedo con los ingleses por el depésito y suministro de
carbén, y Cayo Arenas con los americanos por la explotacién de guano, ambas
recuperadas en 1896, e Isla Clipperton o Isla de la Pasién con los franceses la cual
se perdié en 1931.

En 1856 Antonio Garcia Cubas publica el Atlas Geogrdfico e Histdrico de la
Reptiblica Mexicana —la mejor obra cartografica de México— que contaba con dos
cartas generales del pais y 29 cartas estatales. Esta version fue mejorada y reedi-
tada en 1863 con el apoyo de Francisco Diaz Covarrubias. Hasta entonces, toda
la cartografia producida en México era una obra sélo de caricter fisico: descri-
bia limites, ubicaba toponimias, trazaba hidrografia, etc., pero en 1864 Manuel
Orozco y Berra publica la Carta Etnogrdfica de México que se podria considerar
como la primera cartografia temdtica del pais.

En este tiempo, Benito Judrez quien era presidente de México y debido a que
los problemas econémicos eran tan grandes, se vio obligado en 1862 a decretar
que durante dos anos se dejaran de pagar las deudas que habia con Espafa, Fran-
cia e Inglaterra. A raiz de esta situacién se da la intervencién francesa o segundo
imperio, quedando Maximiliano en el poder y, por ende, la cartografia recién
creada es usada por los ingenieros militares franceses para su beneficio hasta
1867, afio en que Judrez retoma el poder. Antes de ser fusilado Maximiliano se
publica la Carta General del Imperio Mexicano, la cual estaba basada en el trabajo
de Garcia Cubas, por lo que se reedit6 con algunas mejoras como Carta General
de la Repiiblica Mexicana un afio después. Lo aprendido por los franceses sobre el
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territorio mexicano por sus propios ingenieros se ve reflejado hasta 1873 cuando
publican la Carte du Mexique, que a pesar de las adecuaciones, el trabajo de Gar-
cia Cubas seguia presente. Dentro de una relativa calma politica los trabajos car-
togréficos contintian en el pais, en este mismo afio en que los franceses publican
su carta de México, es inaugurada la primera linea férrea, y aparecen las primeras
cartas ferroviarias de la Ciudad de México a Veracruz.

En 1877 Porfirio Diaz asume por primera vez el gobierno de la Republica y
las primeras acciones que se tomaron fue la creacién de la Comisién Geografico-
Exploradora (CGE) por decreto en el diario oficial de la federacién de este mismo
afo y un Departamento de Geografia en el Ministerio de Fomento a cargo de
Manuel Orozco y Berra, quien editara la primera carta etnogréfica afios atrds.
De los trabajos mds destacados de dicha comisién son la creacién de una Carta
General de la Repiiblica Mexicana (otra mds) fraccionada en hojas de gran escala,
asi como la cartografia, también fraccionada de los estados, cartas de poblacion,
hidrolégica y militar; todo esto en una proyeccién policénica de 15 por 15 minu-
tos y curvas de nivel cada 50 m.

En 1880 se crea un Departamento de Historia Natural dentro de la CGE que
se encarga de colectar y clasificar, animales, plantas y minerales incorporando
estos datos en diversas cartas, dando asi prestigio a la comisién a nivel interna-
cional con los avances cientificos de la época en el pais; es el tltimo esfuerzo que
realiza la CGE, antes de desaparecer en 1914. Debido al triunfo de la revolucién
se crea la Carta General de la Repiiblica Mexicana en 204 hojas a escala 1:100 000
de cardcter topogrifico, que abarca una tercera parte del territorio y estd basada
en el meridiano de la Ciudad de México que pasa por la torre este de la Catedral
de México.

En 1883 se promulga la Ley sobre Deslinde de Terrenos y Colonizacién
credndose empresas privadas para delimitar y fraccionar la tierra, trabajo que se
hace con levantamientos topograficos de buena calidad, siendo un gran avance
para la cartografia del pais pero un gran error histérico por dar pie a la creaciéon
de los grandes latifundios finalizando esto en la Revolucién Mexicana.

En 1886 se funda la Comisién Geoldgica y en 1888 se convierte en el Ins-
tituto Geoldgico de México que publica, de 1895 a 1903, un Boletin con este
mismo nombre y las primeras cartas geoldgicas del pais que también gozaban de
buena reputacién en cuanto a precisién se refiere. De entre los trabajos impor-
tantes de esta época cabe mencionar el Atlas Pintoresco e Histdrico de los Estados
Unidos Mexicanos de Garcia Cubas en 1885, asi como en 1888 el Diccionario
Geogrdfico, Historico y Biogrdfico de México, en 1892 la Geografia e Historia del

Distrito Federal y con motivo del 4° centenario del descubrimiento de América la
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Carta General del Imperio Mexicano y Demds Naciones Descubiertas y Conquista-
das por los Esparioles en el siglo XVI, en el Territorio Perteneciente a la hoy Repiiblica
Mexicana.

De los tltimos trabajos relevantes de este siglo XIX encontramos que con el
propésito de ayudar en estas tareas, en cuanto a precisién de los levantamientos
se refiere, en 1898 se crea la Comisién Geodésica Mexicana, y la publicacién de
una nueva carta General de la Reptblica Mexicana escala 1:2 000 000 en 1899,
que es una actualizacién de la publicada por Garcia Cubas en 1863.

México entra al siglo XX con un periodo llamado el porfiriato, en 1884 Por-
firio Diaz es reelecto y se queda en el poder hasta 1911 cuando triunfa la Revolu-
cién Mexicana y se ve obligado a renunciar. Durante este periodo de alzamientos
e indecisién politica para México muere Antonio Garcfa Cubas en 1912 y es
creado el North American Datum (NAD) que fija su origen en Meades Ranch,
Kansas (Robinson ez /., 1995) el cual adopta México en 1913 y que mds tarde en
1927, después de iniciar algunos ajustes de primer-orden en los procesos de trian-
gulacion se conocerfa como NAD27; estos ajustes se terminarian por completo en
1931 (NOAA, 2000).

Para 1915 se funda la Direccién de Estudios Geograficos y Climatolégicos
(DEGC) con la finalidad de continuar con los trabajos de la Comisién Geodésica
Mexicana y de la Comisién Geogréfico Exploradora. Cabe mencionar que esta
direccién tuvo un cardcter civil y no militar como las instituciones del pasado,
y destacé por sus trabajos de investigacién en geodesia, astronomia, topografia,
sismologfa, gravimetria y otros, lo que resulta en textos para la ensenanza de las
Ciencias de la Tierra en universidades. Mds tarde para a ser la Direccién de Geo-
grafia, Meteorologia e Hidrologia (DGMH) en 1926.

En 1917 es promulgada la Constitucién General de los Estados Unidos
Mexicanos donde para el quehacer geogréfico destaca el articulo 27, el cual habla
del ordenamiento del territorio, su soberania y bienestar social, modificando todo
estilo de vida creado con anterioridad. En este mismo afo inicia la ensefianza de
la Geografia como una formacion técnica en la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM) en la Escuela Nacional de Altos Estudios que hoy en dia es la
Facultad de Filosofia y Letras, credindose en 1934 la licenciatura en Geografia en
esta facultad; anos mds tarde en 1943 se funda el Instituto de Geografia dentro
de la misma Universidad.

En 1934 es elegido presidente Lézaro Cdrdenas del Rio quien hiciera valer el
articulo 27 en 1937 con la expropiacién ferrocarrilera y en 1938 con la expropia-
cién petrolera, asi como los levantamientos catastrales del pais mediante el De-
partamento Agrario creado el afio de su eleccién. Todas estas acciones tuvieron
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consecuencias de gran trascendencia y fueron viables gracias a la fortaleza en ma-
teria geografica con la que contaba el pais, en 1936 se funda el Instituto Politéc-
nico Nacional (IPN), en 1938 se crea Petr6leos Mexicanos (PEMEX) y la Comisién
Geogréfica Militar (CGM) con miras al esfuerzo bélico que se gestaba en Europa,
en 1939 estalla la II Guerra Mundial y se crea el Instituto Nacional de Antro-
pologia e Historia (INAH), instituciones que sin el desarrollo que tenia el pais en
geografia, cartografia, y geodesia no hubieran prosperado como lo hicieron.

México se mantiene al margen de la 1I-GM hasta principios de 1942 con un
convenio de colaboracién con Estados Unidos para crear cartas orientadas a la
defensa de ambas naciones, mediante fotografias aéreas, empleando para ello un
sistema llamado trimetrogén. Para 1944 las instituciones mexicanas que realizan
cartografia como la CGM incluyen el uso de la fotogrametria aérea en los métodos
tradicionales (geodésicos y topograficos), y surgen trabajos como la Carta Gene-
ral de los Estados Unidos Mexicanos a escala 1:100 000, utilizando por primera
vez la Universal Transversa de Mercator (UTM) creada en Estados Unidos con la
finalidad de unificar reticulas en los paises aliados.

La II-GM resulta en un parteaguas en todos los sentidos y dmbitos del cono-
cimiento humano, y México no es la excepcién. Geogréfica y cartograficamente
nuestro pais deja atrds el enfoque descriptivo e histérico donde el propésito era el
conocimiento de la geografia nacional y sus caracteristicas, y comienza a asimi-
lar las tendencias y tecnologias que se van dando en otros paises y busca nuevas
opciones para llevar a cabo sus estudios viéndose influenciado por las nuevas
précticas cuantitativas, haciendo de la geografia y la cartografia disciplinas mds
cientificas con la generacién de modelos, adelantos en las concepciones de espa-
cio y tiempo, y los avances tecnolégicos para la obtencién y procesamiento de
datos, dando por resultado una cartografia de cardcter informativa que sirve para
caracterizar el territorio diversificando la informacién e incorporando aspectos
sociales y econémicos que conducen a la formacién de esquemas conceptuales y
de integracién vinculados con procesos estadisticos orientados a la difusién.

Esta apertura al intercambio de conocimientos crea en nuestro pais una mul-
tiplicidad de usos para la informacién geografica que se enfocan en la planeacién
y toma de decisiones hacia la industrializacién e infraestructura, tecnificacion de
actividades agropecuarias y docencia e investigacion.

En 1945, mientras nacia la primera computadora basada en componentes
electromecdnicos y bulbos, en México se crea el Comité Coordinador para el
Levantamiento de la ‘Carta de la Repuiblica Mexicana’ escala 1:500 000, confor-
mado por instituciones académicas y secretarias de gobierno. Para este trabajo se
utilizan los datos fotogramétricos de la fuerza aérea de Estados Unidos, lo cual
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no es muy aceptado por diferentes instancias, por lo que en 1956 se crea la Co-
misién Intersecretarial Coordinadora del Levantamiento de la ‘Carta Geogréfica
de la Republica Mexicana’ que sobrevuela todo el pais para obtener informacién
de primera mano con el apoyo de la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA),
dando por resultado las 47 hojas que la conforman en 1958 en una proyeccién
UTM. En este mismo ano la Secretaria de Recursos Hidrdulicos (SRH) elabora
la Carta Nacional de Regiones Hidroldgicas y en el transcurso de los afios sesenta
publica la Carta de Division Hidroldgica de la Repiiblica Mexicana 'y el Inventario
de Aprovechamientos Superficiales y Subterrdneos para Riego. Para la década de los
setenta son generados diferentes atlas temdticos para la planeacién y aprovecha-
miento de los recursos hidrolégicos del pais.

Las diferentes instancias de gobierno como la Secretaria de Comunicaciones
y Obras Publicas (SCOP) gozaban de un prestigio cartogrfico desde los afios cua-
renta a través de la publicacién de numerosas cartas y atlas en los que se empled
el uso de los métodos tradicionales. Con la incorporacién de la fotografia aérea y
sus técnicas de restitucién incrementan su produccion creando mosaicos de dreas
del pais que se tenfan poco estudiadas. La SCOP, que en 1959 se convierte en la
Secretarfa de Comunicaciones y Transportes (SCT) en funciones hasta nuestros
dias, tiene a su cargo la generacién de la cartografia necesaria para vias de comu-
nicacion terrestre, aérea, maritima y telecomunicaciones en general. Este mismo
ano México amplia su zona econdémica exclusiva en 12 millas marinas, la cual
se tenfa incluida desde 1960 Gnicamente como plataforma continental, mientras
que en Estados Unidos aparece el circuito integrado desplazando el transistor de
1947 y Waldo Tobler desarrolla un modelo llamado MIMO (map in - map out)
que es el precursor del sistema de geocodificacién, captura y andlisis de datos
para un SIG (CASA, 2000).

En 1963 Roger Tomlinson desarrolla el primer SIG en Canad4, dos afos mds
tarde en 1965 gedgrafos y técnicos de la Universidad de Harvard desarrollan el
programa Synagraphic Mapping Technique (SYMAP) que permite imprimir mapas
mediante combinaciones alfanuméricas (/6id.). Para 1967 se desarrolla el Dual
Independent Map Encoding (DIME) como preparacién para la automatizacién del
censo de poblacién de 1970 en Estados Unidos, asi como el programa “Automatic
Mapping System” (AUTOMAP) desarrollado por la CIA con capacidad de producir
puntos y lineas (/bid.). En 1968 se crea la Comisién de Estudios del Territorio
Nacional y Planeacién (CETENAP) con el fin de hacer la cartografia topogréfica
y temdtica del pais a escala 1:50 000, utilizando lo Gltimo en tecnologia y meto-
dologias existentes, e inician los levantamientos geodésicos de posicionamiento
vertical y horizontal formando lineas de nivelacién y poligonales de primero y
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segundo orden referidas al nivel medio del mar ligadas a arcos de triangulacién
y trilateracién destinados a construir la red geodesia nacional (Onchi y Montal-
vo, 2002), mientras que en el pais vecino del norte surge el primer procesador
vectorial. Dos afios después, en 1970, se desarrolla “CALFORM” programa que
permite imprimir cartografia de buena calidad, y la CETENAP pasa a ser la Comi-
sién de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL) y en conjunto con la UNAM
se publica la Carta de Climas a escala 1:500 000. En 1971 se publica la primera
carta topogréfica 1:50 000 hoja Tanque de Dolores, S. L. P. (la Gltima se publica
en 1988, hoja “San José del Progreso”, Oaxaca), ¢ inician los levantamientos
gravimétricos regionales que se ligan a la Red Internacional de Estandarizaciéon
de la Gravedad IGSN (por sus siglas en inglés; /bid.) y en Estados Unidos nace el
primer microprocesador. Para 1976 se amplia la zona econdémica exclusiva a 200
millas marinas y en conjunto con la Secretaria de Marina y la de Relaciones Exte-
riores se genera la cartografia correspondiente y se crean las reformas pertinentes
al articulo 27 constitucional. Para estas fechas el primer satélite de observacién
terrestre LandSat estd en 6rbita (lanzado en 1972) y la CETENAL comienza a darle
uso a las imdgenes satelitales de manera analdgica con el fin de generar cartogra-
fia temdtica de los recursos naturales del pais.

En 1977 se desarrolla el programa ODYSSEY que se caracteriza por su es-
tructura de datos espaciales vectoriales (uso de topologia heredado del programa
POLYVRT) con un sistema de digitalizacién y base de datos capaz de crear de
forma interactiva e imprimir mapas. En 1980 la CETENAL pasa a ser la Direccién
General de Estudios del Territorio Nacional (DETENAL) y en colaboracién con el
Centro Cientifico de IBM de México y con un software propio llamado Sistema
Personal Interactivo en Percepcién Remota (SPIPR), —desarrollado en aquella de-
pendencia— se les comienza a dar a las imdgenes de satélite un tratamiento digital.
En 1982 es renombrada como la Direccién General de Geografia del Territorio
Nacional (DIGETENAL) con la adquisicién de equipo de cémputo para la Direc-
cién General de Geografia (DGG), con el fin de almacenar y manejar un banco de
datos con informacién geogréfica; es el primer intento de manejar grandes vold-
menes de informacién espacial en formato digital que result6 en un mejor control
y mantenimiento de la informacién (/bid.), dando inicio al procesamiento digital
de la informacién geografica en nuestro pais. DIGETENAL se transforma en 1983
como el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI). Para
entonces los satélites LandSat 4 y 5 estdn en drbita con resoluciones de hasta 20 m
y sale al mercado Arc/INFO por la compania Environmental Systems Research
Institute (ESRI), fundada desde 1969 (ESRI, 2007).
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Esta nueva forma de hacer geografia asistida por computadora e incorporar
elementos de andlisis espacial y estadistico poco a poco es adoptada por todas y
cada una de las instancias de gobierno y organismos privados que ven en ello una
forma de inventariar y administrar informacién, que de otra manera serfa casi
imposible de manejar en nuestros dias. Continuar con esta historia de principios
de los afios ochenta al dia de hoy equivaldria a otro capitulo, ya que la diversifi-
cacién del SIG se da de una forma acelerada con los primeros sistemas comercia-
les y luego con los llamados “software libre”, pero tal vez seria mds interesante
incorporar a este capitulo la historia del andlisis espacial y los antecedentes del
ordenamiento territorial en México, ya que desde 1981 estin disponibles las Car-
tas de Ordenamiento del Territorio por parte de la Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Pdblicas (SAHOP) sobre imdgenes de satélite con propuestas
de planes de desarrollo urbano, por mencionar un ejemplo, cuya idea de regio-
nalizacién viene desde la independencia con Orozco y Berra. En 1846 se crea la
Direccién General de Colonizacién e Industria que en 1853 se transformaria en
la Secretaria de Fomento y, segtin algunos autores desde la colonia, —o desde los
cédices prehispdnicos— existe este concepto.

Comentarios finales

Durante esta breve revisién del origen de los SIG se ha visto que todas o casi todas
las herramientas y métodos usados en geografia y cartografia, tanto para generarla
como para hacer andlisis, se realizaba a mano desde las primeras civilizaciones y
poco a poco fueron perfecciondndolas con diferentes instrumentos que de igual
forma eran operados a mano hasta que empezaron a automatizarse, primero con
calculadoras mecdnicas y después con las computadoras, y con éstas ir creando
nuevos métodos y técnicas que casi siempre estdn basados en los procedimientos
originales que les dieron vida.

Mucha de la historia se construye por anécdotas y comentarios que con
el paso del tiempo van cobrando sentido y alguien usualmente ajeno a ésta es
quien la escribe con su propio punto de vista y, en otras, la fuente original es
quien documenta los sucesos pero no es el caso de la historia cartogréfica y de
muchas otras disciplinas al menos en sus inicios. Aunque existen documentos y
mapas que van relatando la historia por si sola, cabe recordar que no todo el viejo
mundo era letrado, las habilidades de leer y escribir eran de unos cuantos y los
interesados en ciencia y tecnologia eran un nimero menor; de lo que se descubria
o desarrollaba s6lo una parte era documentado y publicado, y de ésta un porcen-
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taje era censurado o se hacia desaparecer por completo por representar un peligro
para la época por lo que hablar de geografia, cartografia y geodesia siempre va a
dejar huecos para la discusion.

Hablando de SIG, encontramos que fuera de los primeros esfuerzos que die-
ron vida a esta herramienta, seguir el rastro detallado de cémo han evolucionado
es complicado y nuestro pais no es la excepcién. Es légico pensar que en algin
momento los SIG llegaron a México, ya qué nosotros no fuimos quienes sentamos
las bases ni los desarrollamos, pero establecer en qué instante sucedid esto no estd
claro; seguramente habia noticias de su existencia tal vez sin saber muy bien para
qué servian mucho antes de traerlos al pais y que de algin modo, sabiéndolos
usar, podrian facilitar la existencia.

La historia de estas tres disciplinas en México es complicada ya que siempre
estuvo ligada al contexto politico reinante y el surgimiento de los SIG es poco
claro. En un principio se tenfa una cartografia propia, la cual aunque era muy
rudimentaria, en comparacién con la europea de ese tiempo, una vez conquis-
tados sirvié para facilitarles el trabajo a los espafioles. Durante la conquista la
“cartografia” precolombina se fusiona con la europea hasta que es substituida por
completo para hacer los levantamientos geodésicos, pero no desaparece sin dejar
huella. En la actualidad encontramos comunidades indigenas que conservan in-
formacién relativa a sus territorios originales los cuales reclaman como legitimos,
ya que datan desde antes de la conquista. Otro ejemplo lo encontramos en la
cartografia actual donde se conservan muchos de los toponimicos originales en
ocasiones con sus traducciones o una mezcla de éstos.

Un SIG no sélo permite almacenar y hacer mapas vistosos a través del segui-
miento de unas lineas de costa o de la representacién con poligonos dreas urbanas
y cuerpos de agua unidos con lineas que significan caminos y rios, esto lo ha
hecho la cartografia desde sus inicios hasta nuestros dias, ya sea con levanta-
mientos en campo, relatos de terceras personas o por fotografias aéreas, con o sin
referencia geogréfica, escalas o temporalidad. Anteriormente se compraban en
las papelerias mapas de la Republica Mexicana sin divisién politica, ni rios, etc.,
y uno tenia que colorear lo que el maestro dejaba como tarea; hoy dia se utiliza
un SIG para hacer esa labor, como en el renacimiento, donde importaba mds lo
llamativo que su contenido espacial.

La cartografia generada con un SIG es una consecuencia, un resultado de
un conjunto de operaciones que a su vez pueden ser utilizadas para generar mds
informacién por métodos de sobreposicién con otros temas y no siempre el resul-
tado final tiene que ser un mapa, en ocasiones una tabla de datos con su gréfica
es la mejor opcién para expresar un resultado, o la interpretacién directa de los
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resultados estadisticos es lo que se busca para realizar comparaciones con otras
deducciones. Un SIG funciona como una herramienta de anilisis estadistico,
operaciones matriciales, funciones topoldgicas y teoria de conjuntos, célculos en
bases de datos, asi como operaciones relacionales tanto con datos georreferencia-
dos como alfanuméricos, mediciones en distintos planos, etc., donde el comiin
denominador es su relacién espacial y su ubicacién en éste, sin importar si los
datos son fisicos, econémicos o sociales.

El uso de un SIG siempre va a depender de la orientacién profesional que
se tenga y mds importante es el grado de conocimiento para manejar las herra-
mientas, y no me refiero al software, ya que muchas veces éste es una caja negra
donde no se sabe que ocurre en el interior. Las computadoras no se inventaron
para sustituir al papel y al ldpiz, se disefiaron para acelerar los procesos, tratando
de minimizar errores de dedo para tareas repetitivas y esto siempre ha implicado
saber qué es lo que la mdquina estd haciendo. Para poner a una computadora a
hacer una tarea de cdlculo repetidamente, primero se hace en un cuaderno para
saber cudl es el resultado que esperamos. Hoy en dia el saber utilizar un SIG no es
ir y picar un botén para que el sistema ejecute un algoritmo, ya que usualmente
se desconoce que hace el algoritmo y ni siquiera se sabe si es el adecuado para lo
que uno necesita; simplemente es el que viene predefinido. El uso de un SIG im-
plica un disefio conceptual, un diseno 16gico y un diseno fisico; en otras palabras,
si se puede resolver en papel un problema espacial, seremos capaces de resolverlo
en una computadora sin importar qué tipo de software se utilice; esto implica
saber la teorfa primero antes de sentarnos a darle 6rdenes a una méquina.
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Capitulo 5. Los sistemas de informacién geogrifica
en la prevencién de desastres: realidad y perspectivas

Trasema Alcintara Ayala
Departamento de Geografia Fisica

Instituto de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México

Introduccién

La utilizacién de los SIG no escapa al émbito de la prevencién de desastres. En di-
versas partes del mundo, tanto en instituciones académicas, como gubernamen-
tales, se hace referencia a la utilidad de los SIG para la identificacién y evaluacién
de peligros o amenazas, el andlisis de vulnerabilidad y el manejo de los riesgos.
Sin embargo, para poder entender el papel que estas herramientas desempenan
en el dmbito de la mitigacion de desastres, es importante partir de un marco
conceptual de gestién del riesgo que contemple la dindmica existente entre los
elementos esenciales: amenaza-peligro y vulnerabilidad.

De forma general y paraddjica, la evolucién de los enfoques tedricos de los
originalmente llamados “desastres naturales” ha demostrado que los desastres no
son naturales, sino la expresion de la fusién de factores de la dindmica terrestre
(amenazas o peligros), y de la diversidad de los entes sociales involucrados (vulne-
rabilidad). Lo anterior incita a extraviar la idea de una naturaleza agresiva, fuente
de calamidad, cuyo impacto social obedece intrinsecamente a las leyes naturales,
y aun para ciertas comunidades, a los actos o castigos de algin dios.

El riesgo debe entonces entenderse como un proceso construido en una di-
mensién espacial definida, a partir de la coexistencia de amenazas —en este caso de
origen natural—y del grado de susceptibilidad (econdmica, politica, social y cultu-
ral) o vulnerabilidad de la poblacién expuesta, expresién evidente de la resiliencia
o capacidad de enfrentar y recuperarse de un estadio de trastorno insdlito.

En consecuencia, este capitulo aborda la utilidad de los SIG en la identifica-
cién, caracterizacion y evaluacién de las amenazas o peligros de origen natural,
especificamente los sismos, la actividad volcdnica, las inundaciones, los procesos
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de remocién en masa y los tsunamis; asi como el papel que juegan en los andlisis de
vulnerabilidad, la gestién del riesgo y la prevencién de desastres.

Identificacién y evaluacién de amenazas

Antecedentes

Desde la década de los ochenta fue evidente que la utilizacién de herramientas con
un componente espacial serfa de gran valor en muchas dreas del conocimiento, y
particularmente para los especialistas en Ciencias de la Tierra. Dicha necesidad
se ilustra claramente con la publicacién de una serie de mapas de la Bahia de San
Francisco (Estados Unidos de América), creados a partir de factores bdsicos, tales
como sistemas de fallas activas, intervalos de recurrencia, epicentros, magnitudes
e intensidades, entre otros, y que dieron a su vez origen a la generacién de “mapas
interpretativos” de probabilidad de aceleracidn, dreas potenciales de licuefaccion,
respuesta sismica de unidades geoldgicas, regiones potencialmente inestables, zo-
nificacién para planeacién de uso del suelo, etc. (Radbruch-Hall, 1978).

Es asi como surgen por ejemplo metodologias pioneras, a través de “progra-
mas de computadora” capaces de sobreponer cartografia de distinta indole, con la
idea de producir mapas derivados de la combinacién de los mismos. Entre otros,
este fue el caso de la generacién de un mapa que mostraba la estabilidad relativa
de la superficie terrestre durante un sismo en la regién de UTAH (Estados Uni-
dos), el cual fue desarrollado en un sistema con capacidad de almacenamiento
flexible, de ficil manipulacién, con capacidad grafica y con la posibilidad de ser
utilizado en proyectos geoldgicos de distinta indole; desde mapas de terrenos
cristalinos y sedimentarios, hasta mapas de zonas de explotacién de recursos mi-
nerales (Van Driel, 1980).

A partir de ello, entre las acciones mds trascendentales para el desarrollo de los
SIG y sus aplicaciones potenciales, la Fundacién Nacional para la Ciencia de Es-
tados Unidos de Norte América (National Science Fundation), se dio a la tarea
de enlistar y priorizar las necesidades de investigacién en el dmbito de la retros-
peccién y fotogrametria. De manera particular, se manejé la urgencia de crear
sistemas digitales de bases de datos para elaborar mapas por computadora con
estdndares, especificaciones y pautas bien establecidos (ASCE-National Science
Foundation Committee, 1982).

Gracias a dichas iniciativas, emergieron no sélo necesidades particulares de
operacién, sino también de creacién de sistemas de informacién geografica con
la capacidad de coadyuvar en la zonificacién de dreas criticas por amenazas de
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origen natural, tales como las erupciones volcdnicas, inundaciones, sismicidad,
etcétera.

Sismicidad

La superficie terrestre, en gran medida influenciada por la tecténica global, ex-
presa su cardcter dindmico mediante la sismicidad. Si bien los sismélogos se han
dado a la tarea de entender la estructura y deformaciones corticales, propagacién
de ondas, fuente sismica, sismotectdnica, rupturas de fallas, y monitoreo sismico,
entre otros temas, también es trascendente sefialar que la aplicacién de toda esa
ciencia bdsica, generada principalmente en las tltimas décadas, se materializa al
desarrollar investigaciones enfocadas en la amenaza sismica.

Es asi como diversos SIG han sido adaptados y creados con la finalidad de
efectuar tres tipos de tareas fundamentales. Primero, aquéllas vinculadas exclu-
sivamente con el conocimiento, y la evaluacién de la amenaza, tales como el
manejo de datos sismicos histéricos, el andlisis de las caracteristicas tecténicas y
distribucién espacio temporal de epicentros, construccién de modelos y mapas
sismotecténicos regionales, estimacidén de intensidad sismica, microzonificacién,
modelacién tedrica y andlisis retrospectivos de zonas sismicas criticas, construc-
cién de mapas digitales probabilisticos de amenazas sismicas primarias y secun-
darias (e.g. explosiones de gas, incendios), propagacién y secuencia de réplicas
sismicas, etc. Segundo, actividades relacionadas con la evaluacién del impac-
to de la sismicidad, entre las que cabe destacar: zonificacion de danos derivados
de la ocurrencia de sismos particulares (infraestructura, vivienda, lineas vitales,
etc.), evaluacién de amenaza en funcién de la vulnerabilidad estructural de las
construcciones y las condiciones del suelo, sistemas de evaluacién de danos y de
manejo de datos para zonas urbanas y rurales, deteccién de edificios colapsados
por sismicidad, etcétera.

La tercera tarea se centra en la interfase con la sociedad, es decir, con las
acciones ligadas al impacto de la sismicidad en los nicleos poblacionales desde
la perspectiva del riesgo, de tal manera que es esencial, por ejemplo, determinar
la distribucién de patrones de densidad temporal de la poblacién en dreas me-
tropolitanas o rurales, caracterizar la vulnerabilidad de las comunidades, evaluar
la respuesta humana (estado de conciencia, conocimiento, actitud y conducta) a
la sismicidad, establecer sistemas de informacién de respuesta de emergencia por
sismos, identificar zonas prioritarias para promover la resiliencia de los grupos
sociales, estimar pérdidas econémicas con base en los elementos expuestos, entre
otros.
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Actividad volcdnica

El vulcanismo ha sido sin lugar a dudas uno de los fenémenos naturales mds
espectaculares que el hombre ha podido disfrutar y aprovechar. Suelos fértiles
asociados a particulares tipos de actividad volcdnica, asi como la solemnidad de
tradiciones y creencias, han hecho de estos altares naturales una atraccién para
diversos asentamientos humanos. Es, sin embargo, esta misma fascinacién, fuen-
te de amenaza directa-indirecta y constante para los grupos humanos asentados
en dicho entorno.

El impacto de esta amenaza depende primordialmente del tipo de volcanis-
mo existente, ya sea monogenético o poligenético. El primero se caracteriza por
tener un solo periodo de actividad (aunque puede durar varios anos como el caso
del volcdn Paricutin en Michoacdn), en tanto que el segundo, por el contrario, es
resultado de una serie de erupciones a lo largo del tiempo (e.g. Popocatépetl). Al
mismo tiempo es importante considerar el tipo de actividad volcdnica respectiva,
ya sea efusiva o explosiva. Las erupciones efusivas, naturales en el volcanismo
monogenético, son comunes en regiones con magma bésico, es decir, compuesto
por elementos ferro-magensianos, en tanto que las eruptivas son caracteristicas de
magmas de intermedios a dcidos, con mayor porcentaje de silice. El volcanismo
explosivo, frecuente en volcanes poligenéticos, es fuente de amenaza constante en
diversas regiones del mundo.

Consecuentemente, ademas del monitoreo 7 situ de los volcanes activos mis
importantes del planeta —principalmente los poligenéticos—, un gran niimero de
cientificos ha aprovechado las bondades de los SIG para enriquecer las labores en-
caminadas a la identificacién y evaluacién de amenazas volcdnicas, especialmen-
te con base en los cambios o alteraciones morfoldgicas existentes, potenciales o
consecuentes asociadas a tal actividad. En este sentido, los SIG han sido utilizados
en el andlisis de la evolucién estructural de volcanes, la actividad y crecimiento
de créteres, la evaluacion de los efectos de fallas y deformacién resultado de la
acumulacién de magma, evaluacién de la influencia de la topografia en el em-
plazamiento de tubos y coladas de lava, estimacién de inestabilidad de laderas en
conos volcdnicos, modelacion de flujos pirocldsticos, prediccion y modelacion de
zonas afectadas por lahares, etcétera.

Desde la perspectiva del riesgo han surgido también investigaciones que
abordan temas como la modelacién de escenarios de impacto potencial asociado
a erupciones volcdnicas, creacién de SIG de regiones volcdnicas especificas con
fines de transferencia informativa acerca de volcanes activos, andlisis de escalas
e incertidumbre de modelos digitales del terreno para la prediccién de amenazas
volcdnicas, visualizacién en 3D de amenazas volcdnicas con fines de difusién,
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mapeo de actividad volcdnica en tiempo real, y prediccién de riesgo y planes de
rescate y evacuacion por flujos pirocldsticos u otras amenazas particulares.

Inundaciones

De acuerdo con el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED; Do-
minguez et al., 1999), las inundaciones en México son originadas por fenémenos
naturales de tipo hidrometeorolégico como los ciclones o huracanes (en los meses
de junio a octubre) y las tormentas extra-tropicales en el invierno; su magnitud
y duracién dependen de la periodicidad y recurrencia de dichos fenémenos. Al-
gunos factores condicionantes de estos eventos son: la distribucién espacial de la
lluvia, la topografia, el tipo de suelo, y las caracteristicas de los arroyos y rios, en
especial la forma y longitud de sus cauces. Las inundaciones se pueden presentar
por lluvias (pluviales), desbordamientos de rios (fluviales), ascenso del nivel me-
dio del mar (costeras), y por ruptura de bordos, diques o presas principalmente.

Las inundaciones constituyen una amenaza comdn en el territorio mexica-
no. Sin embargo, es importante diferenciar las lentas de las repentinas; las prime-
ras pueden desarrollarse en el transcurso de unos dias, en tanto que las segundas
pueden originarse inclusive en tan solo algunos minutos. Las inundaciones repen-
tinas indudablemente implican amenazas con mayor poder erosivo y destructivo,
en tanto que los efectos de ambos tipos pueden ser estrictamente locales, o bien
regionales.

La topografia es sin lugar a dudas el factor esencial en la ocurrencia de inun-
daciones, siendo la delimitacién de cuencas hidrolégicas un ingrediente necesario
en la zonificacién de las mismas. En consecuencia, el uso de los SIG, y en particu-
lar de los Modelos Digitales del Terreno (MDT), se convierte en instrumento 6p-
timo para efectuar este tipo de investigaciones. De manera particular es comin
llevar a efecto tareas como la delimitacién de dreas de inundacién en funcién de
informacién histérica, modelacién y prediccién de dreas de inundacién en cuen-
cas asociadas a huracanes u otros eventos hidrometeoroldgicos extraordinarios
(Figura 1), estimacién y modelacién de profundidades de inundacién (Figura 2),
evaluacion del impacto del uso del suelo en inundaciones, andlisis de susceptibi-
lidad a inundaciones y pérdidas econémicas potenciales, entre otros.

Procesos de remocién en masa

Los procesos de remocién en masa, comtinmente conocidos como deslizamientos
o derrumbes, son movimientos de ladera que ocurren por la influencia de la gra-
vedad y sin la asistencia primordial de un agente de transporte fluido (Brunsden,
1979); pueden involucrar materiales de todo tipo, ya sea suelos, detritos o rocas.
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Figura 1. Trayectoria del huracdn Rita en la costa sureste de Estados Unidos, y Sistema de
Informacién de Respuesta al desastre asociado (fuente: http://www.esri.com/disaster_respon-
se/hurricanes/graphics/rita/rita3_lg.jpg).

Estos procesos son parte natural de la evolucién del relieve, sin embargo, la in-
fluencia antrépica acelera tal dinimica convirtiéndolos en amenazas. En este sen-
tido es posible englobar los diversos factores que determinan la estabilidad de una
ladera (Alcdntara, 2000); entre ellos cabe destacar los de indole geoldgica (ma-
teriales intemperizados, sensibles, discontinuidades, permeabilidad contrastante,
etc.), por procesos fisicos (precipitacién intensa, actividad sismica, erupciones
volcdnicas, etc.), causas morfoldgicas (erosién fluvial, erosién marina, levanta-
mientos tecténicos) y de origen antrépico (excavacion de laderas, incremento de
peso, deforestacion, actividad minera, vibraciones artificiales, etc.).

Estudiosos de los diversos tipos de procesos de remocién existente han apro-
vechado en gran medida las bondades de los SIG, principalmente como conse-
cuencia del papel que juega el relieve o las caracteristicas topograficas en la ines-
tabilidad de laderas. Asi, se tiene que dreas con pendientes mayores que el 4ngulo
de friccién interna de los materiales serdn potencialmente inestables, ademds de
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Figura 2. Estimacién de la profundidad de inundacién con base en un modelo digital del
terreno de 10 m de resolucién en un sector de Nuevo Orledns a consecuencia del huracdn
Katrina (fuente: http://www.esri.com/disaster_response/hurricanes/graphics/katrina/katri-
na_est_water_depth_lg.jpg).

que superficies concavas serdn favorables para la concentracién de humedad y
consecuentemente para la iniciacién de movimientos. Si bien los movimientos
de ladera son procesos muy complejos que resultan de la interaccién de multiples
factores, tanto naturales como humanos, es factible manipular dichas interac-
ciones mediante la utilizacién de SIG, lo cual permite crear escenarios de laderas
inestables especificas, o bien zonificar dreas potenciales de inestabilidad.

De esta forma han surgido aplicaciones concretas que incluyen la mode-
lacién espacio-temporal de zonas susceptibles a procesos de remocién en masa
(Figura 3), zonificacién por métodos estadisticos multivariados, evaluacién de
amenazas potenciales por deslizamientos y flujos de escombro u otro tipo de mo-
vimientos, andlisis bidimensionales y tridimensionales de estabilidad de laderas,
modelacién numérica de fractales, celular autémata, difusa, o basada en simu-
laciones Monte Carlo, y redes neuronales. Ademads de ello, y por lo general en
una etapa inicial, se llevan a cabo andlisis de las caracteristicas morfoldgicas de
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Figura 3. Zonificacién de inestabilidad de laderas en Tecolutla, Veracruz, utilizando SIN-
MAP en plataforma ArcView (Garnica, 2003).

las laderas inestables, asi como evaluaciones de susceptibilidad a inestabilidad de
laderas a partir de cambios de uso del suelo. Se analizan no sélo deslizamientos
activos, sino también los inactivos, ya que representan dreas potenciales de reac-
tivacién.

Evidentemente la utilizacién de los SIG ha permitido desarrollar programas
especificos con la finalidad de evaluar la inestabilidad de las laderas no sélo en el
dmbito de su ocurrencia espacial, sino también temporal. Esto es significativo ya
que ademds de que los movimientos per se pueden tener velocidades muy variadas
(Cruden y Varnes, 1996), y en consecuencia un impacto diferencial, también las
modificaciones al paisaje condicionan su dindmica.

Tsunamis

Un maremoto o tsunami (término de origen japonés: zsu, bahia o puerto, nami ola;
“ola de puerto”) se genera cuando las ondas sismicas se propagan por el mar. Son
olas enormes que alcanzan mayor altura al aproximarse a la costa; en mar abierto
pueden tener velocidades de mds de 800 km/hr, en tanto que su longitud de onda
puede llegar a los cientos de miles de kilémetros, razén por la cual es primordial
conocer su trayectoria total. Cuando llegan a la zona costera, olas de pocos centi-
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metros o metros de profundidad son capaces de aumentar su tamano hasta entre
10 y 50 m. En consecuencia, la velocidad de un tsunami estd en funcién de su
longitud de onda y de la profundidad del fondo marino: si es de 10 0 15 m, la
velocidad puede acercarse a los 30 km/hr.

De manera general, el papel de los tsunamis como amenaza de origen natu-
ral habia sido subestimado hasta diciembre del 2004. Momento en que, a con-
secuencia del tsunami del sureste asidtico, 304 566 personas perdieron la vida
(EM-DAT), principalmente en diez paises. Las afectaciones fueron devastadoras
no sdlo por pérdidas humanas y econémicas, sino también en el dmbito de los
ecosistemas, tales como corales, manglares y humedales; ademds de que algunas
especies de la fauna sufrieron lesiones irreversibles. El tsunami de Asia fue cierta-
mente un fenémeno extraordinario, por la magnitud del sismo generador y por
su impacto.

A raiz de dicho desastre, y aprovechando las capacidades intrinsecas de los
SIG, han surgido distintas iniciativas con la finalidad de hacer evaluaciones rela-
cionadas con la vulnerabilidad en puertos y planeacién comunitaria ante sismos
y tsunamis, la prediccién del impacto potencial en pérdidas de vida debido a
tsunamis e incorporacién de actividades de evacuacién, asi como la modelacién
de dreas de impacto con distintos escenarios de incidencia de tsunamis a partir
de diversas fuentes sismogénicas (Figura 4).

Vulnerabilidad, riesgos y prevencién de desastres

Indudablemente el entendimiento de las amenazas es parte importante para el
manejo de los riesgos, sin embargo, es la vulnerabilidad el factor clave para poder
concebir el impacto de tales fenémenos en la sociedad. Cabe recordar que los
riesgos resultan de la combinacién de un peligro o amenaza con la vulnerabilidad
de la poblacién expuesta, siendo que esta tltima estd determinada tanto por 4m-
bitos sociales y econémicos, como por aquéllos de la esfera politica y cultural de
un grupo especifico. Es de precisar también, que aun con el avance de la ciencia
y la tecnologia, no es posible modificar la génesis, dindmica y ocurrencia de tales
fenémenos, de manera que las amenazas contindan presentindose —e inclusive
algunas con mayor frecuencia— en tiempo y espacio en diversos territorios del
globo. Sin embargo, contrariamente a la amenaza, al ser la vulnerabilidad un
elemento no estdtico y diferencial, es posible disminuirla a través de acciones
concretas en y para la poblacién involucrada, de tal forma que se convierte en la
tinica alternativa viable para reducir el riesgo.
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Tan solo algunos esfuerzos se han encaminado a utilizar adecuadamente los
SIG en el 4mbito de la vulnerabilidad y el andlisis de riesgos. Lo anterior debido
fundamentalmente a la errdnea apreciacién de los elementos que constituyen el
riesgo. Es comiin por lo tanto encontrar estudios que abordan la vulnerabilidad
como sinénimo de amenaza, o bien, aquéllos en que se considera que el riesgo estd
determinado Gnicamente por el impacto de un fenémeno natural especifico.

Existen algunas estrategias internacionales que buscan analizar la amenaza,
la vulnerabilidad y el riesgo en el dmbito global. Por ejemplo, como parte del Pro-
grama de Desarrollo de las Naciones Unidas (UNDP) se ha realizado un indice de
patrones anuales de vulnerabilidad y riesgo global (Global Risk and Vulnerability
Index Trends per Year: GRAVITY; Peduzzi et al., 2002), el cual consiste en una eva-
luacién de la exposicién fisica y la identificacién de variables socio-econémicas
que conducen a altos niveles de vulnerabilidad empleando una plataforma SIG.
Sin embargo, a pesar de que esta tarea representa un avance en el disefio de una
metodologia de evaluacién de riesgos, adolece de una cohesién integra, la cual se
deriva de los conceptos obsoletos utilizados en el marco tedrico (UNDRO, 1979),
mismos que comprometen una estructura frdgil que no considera escenarios rea-
listas de riesgo.

Por otro lado, un ejemplo mds integral, es el ofrecido por Chakraborty ez
al. (2005), quienes en el marco también de un SIG, efectuaron un andlisis para
evaluar estrategias de evacuacion con base en la variabilidad espacial del riesgo
por huracanes, prestando atencién especial a la vulnerabilidad social. Su estudio
sugiere que tanto el riesgo como la vulnerabilidad producen patrones espaciales
muy variables, de tal manera que el manejo de emergencias se puede complicar
considerablemente. Aunado a ello, consideran que distintas dimensiones de la
vulnerabilidad social también pueden entorpecer las estrategias de evacuacién,
produciendo pricticas ineficientes, por lo que es fundamental considerar cuida-
dosamente las caracteristicas de las comunidades a nivel local.

A partir de estudios integrales como el de Chakraborty y colaboradores, se
justifica plenamente la necesidad de contemplar en un sentido estricto las inte-
racciones entre la amenaza o peligro con la vulnerabilidad poblacional (Figura 5);
de esta conjuncién se desprende el entendimiento de las dindmicas particulares,
a partir de las cuales es factible no sélo conocer el estadio de riesgo, sino también
el cardcter de la resiliencia local, elementos que sin lugar a dudas son esenciales
para poder proyectar la prevencién de desastres.

Se considera entonces que existe una construccién del riesgo; en su parte
inicial fundada por la existencia de una amenaza —en este caso de origen natu-
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ral— pero paralela y subsecuentemente determinada por la vulnerabilidad. Por
consiguiente, un desastre serd, entonces, la concretizacién del riesgo.

Es claro que los andlisis de vulnerabilidad y riesgo todavia distan de poseer
una articulada metodologia de evaluacién, o bien no forman parte de un sistema
holistico en el que se analicen de manera conveniente todos los ingredientes in-
volucrados. Aunado a ello, en paises en vias de desarrollo como México, frecuen-
temente la reduccién del riesgo por desastres queda enfrascada en una esfera ima-
ginaria, ya que las politicas gubernamentales se concentran en gran medida en la
“reaccién” mds que en la prevencidn, y pocas veces los esfuerzos son canalizados
en la atenuacién o disminucién de la vulnerabilidad de la poblacién involucrada.

El cardcter de la multiplicidad y dindmica de los procesos socio-ambientales
que determinan el szatus quo del riesgo en una sociedad especifica, exige la crea-

SAHIME popubation by district
LlPopulation < 57675
L£]57676 = Population < 123037
£1123088 = Population = 214748
£ 214749 = Population = 515087
1515088 < Population < 1381493 |

Figura 5. Poblacién en riesgo por inundacién en Mozambique (fuente: http://udig.refractio-
ns.net/confluence/download/attachments/6182/popAtRisk.png).
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cién e implementacion de politicas participativas que consideren no sélo los efec-
tos potenciales o consecuencias de una amenaza, sino la complejidad de los esce-
narios de riesgo y sus actores. En este sentido, para dejar atrds el momento de la
innovacion técnica y el deseo de realizar andlisis quiméricos, serfa trascendental
que la realidad estuviera marcada por la utilidad de los SIG como herramientas
bésicas y efectivas para la toma de decisiones en funcién de la evaluacion holistica
de escenarios de riesgo concretos.

Discusién y conclusiones

La dimensién espacio-temporal de las amenazas o peligros de origen natural con-
lleva a la utilizacién y optimizacién de las bondades de los sistemas de informacién
geografica, de tal manera que es factible efectuar zonificaciones de dreas afectadas
y potencialmente afectables. Es comiin entonces encontrar trabajos en los cuales
el mapeo de amenazas es elemento esencial. Contrariamente, han sido poco re-
levantes los andlisis de vulnerabilidad y riesgo desarrollados hasta el momento.

La variabilidad espacial de los patrones de vulnerabilidad —diferencial y di-
ndmica— tiene un sello particular que demanda la utilizacién de herramientas
como los SIG, con el propésito de identificar, analizar y representar de manera
6ptima las debilidades y capacidades de los actores inmersos en el proceso de
construccién del riesgo, y particularmente en la etapa de su concretizacion, es
decir, durante la ocurrencia de un desastre.

Casos como el tsunami del sureste asidtico del 2004, o bien como el huracin
Katrine en Estados Unidos, dan cuenta de que la complejidad de los escenarios
de riesgo estd dada no sélo por la amenaza per se, sino por el marco organizati-
vo, legislativo, politico, cultural, social, econémico e inclusive psicolégico de la
sociedad en cuestidn, el cual es reflejo de la vulnerabilidad socio-territorial y de
la dindmica de sus actores. Ciertamente la ciencia y la tecnologia no garantizan la
prevencién de desastres aun en sociedades desarrolladas o también llamadas del
primer mundo. Es entonces una estrategia holistica, requisito indispensable para
poder crear, analizar y modificar la complejidad social y natural expresada en los
diversos escenarios de riesgo.

Si bien el desarrollo tecnoldgico en el que estdn inmersos los SIG al tener la
viabilidad de combinarse con otras herramientas como las imdgenes de satélite,
radar, etc., ofrece la posibilidad de integrar variables relacionadas con elementos
tanto sociales como naturales, es importante puntualizar que las contribuciones
que se puedan hacer en el dmbito de la prevencién de desastres van de la mano
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del disenio de metodologias adecuadas que contemplen la complejidad de los de-
sastres como proceso y fruto de la interaccién de multiples actores.

Cabe enfatizar, no obstante, que hasta el momento de manera general las
contribuciones de los SIG en el drea de desastres se han centrado bdsicamente en
cinco aspectos: @) mapeo o caracterizacion de la distribucién espacial de ame-
nazas; 4) modelacion de escenarios histdricos y probabilisticos de la ocurrencia
de un peligro o amenaza determinada; ¢) zonificacién del impacto de desastres de
magnitud variada; &) identificacién de las caracteristicas de la poblacién expuesta
o afectada, y ¢) como medio informativo o de difusién para tomar medidas post-
evento.

Por todo lo anterior, seria verdaderamente trascendental cristalizar la per-
tinencia de contemplar andlisis de vulnerabilidad (con miras a su reduccién),
manejo y creacién de escenarios de riesgo, e idealmente confeccionar medidas
bien estructuradas de prevencién de desastres coadyuvados por las capacidades
brindadas por los SIG en el dmbito espacio-temporal de las correspondientes
complejas interacciones naturaleza-sociedad.

Es prudente sefalar que en efecto, los SIG poseen un potencial de gran rele-
vancia en el terreno de la prevencién de desastres, y que si bien esta tltima gira
en funcién del entendimiento y del establecimiento de metodologias especificas
para la evaluacién de la amenaza o peligro, y el andlisis y reduccién de la vulne-
rabilidad, asi como de la implementacién de una gestién del riesgo adecuada a la
realidad, la certidumbre de los resultados quedard soslayada por la informacién
empleada. En este sentido, evidentemente tal potencial es configurado por la
informacién per se con la que se alimentan los SIG, de tal manera que la calidad
de los datos a distintas escalas, su existencia, inexistencia, disponibilidad y la
factibilidad de actualizacién determinardn en gran medida, los frutos que estas
herramientas puedan ofrecer.

Finalmente, cabe destacar que en el amplio abanico de posibilidades de apli-
cacién brindadas por los SIG, también los desastres relacionados con la ocurrencia
de peligros o amenazas antropogénicas —las cuales no fueron abordadas en este
documento— pueden ser inscritos en la dptica de la utilizacién y aprovechamiento
de estas herramientas.

Vademécum: los avances de la ciencia y la tecnologia son prominentes, el
progreso de los sistemas de informacién geografica prometedor, su efectividad en
la prevencién de desastres todavia fortuita, y las perspectivas [...] imperiosamente
colosales.
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Capitulo 6. Aplicacién de las técnicas de Evaluacién
MultiCriterio en el ambiente SIG: el caso

de la identificacién de zonas para la reforestacién
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Introduccién

La Evaluacién MultiCriterio (EMC) comprende un conjunto de técnicas que per-
miten evaluar diversas alternativas de eleccién a la luz de multiples criterios y
prioridades. Desde el punto de vista espacial, las alternativas son unidades de
observacién o porciones del territorio que se evaldan con base en sus caracteris-
ticas geogréficas. La aplicacién de la EMC en el contexto de la Geografia permite
asistir en los procesos de ordenamiento territorial mediante la obtencién del nivel
de adecuacién del territorio para el mantenimiento de los ecosistemas naturales y
para el desarrollo las actividades productivas.

El paradigma de la EMC comenzé a desarrollarse en el dmbito de las ciencias
econémicas en la década de los anos sesenta y se consolidé a principios de la
década de los setenta. Surgié como respuesta al paradigma decisional de la inves-
tigacién operativa, el cual planteaba como principio “.. la basqueda de una deci-
sién éptima maximizando una funcién econémica” (Barba y Pomerol, 1997). La
decisién multicriterio puede ser “discreta”, cuando se analiza un conjunto finito
de alternativas, o “continua” (de programacién lineal con criterios maltiples),
cuando se analiza un nimero infinito de alternativas.

En términos generales, la evaluacién multicriterio discreta se basa en la cons-
truccién de una matriz que “... refleja las caracteristicas de un conjunto dado de al-
ternativas de eleccién a partir de una serie de criterios” (Voogd, 1983). Dicha ma-
triz ha recibido diversos nombres: matriz de puntuaciones, matriz de efectividad
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o matriz de proyecto-efecto. Voogd (1983) y Barredo (1996) le denominan matriz
de evaluacién y Barba y Pomerol (1997) la definen como matriz de decisién.

La matriz de decision [aj] “.. expresa las cualidades (valor numérico o sim-
bélico) de la alternativa o unidad de observacién i con respecto a los n atributos
considerados” (/bid.). El conjunto de eleccién se refiere al conjunto de alternati-
vas o entidades geogréficas diferentes, caracterizadas por una serie de atributos
que, cuando se les anade un minimo de informacién relativa a las preferencias
del decisor, se consideran criterios. Si los criterios corresponden a evaluaciones
numéricas se les denomina cuantitativos y cuando no presentan una unidad ca-
nénica de medida se les conoce como cualitativos. Una vez construida la matriz
de decisién es posible aplicar algtin procedimiento de evaluacién que permita
asignar a cada alternativa un valor que refleje la medida en que dicha alternativa
cumple con el objetivo planteado en la evaluacion.

Desde el punto de vista espacial, la EMC requiere de datos sobre la distri-
bucién territorial de los valores de los criterios. Los mapas o capas de criterios y
las preferencias del decisor se agregan de acuerdo con una regla de decisién que
arroja una solucién éptima. Asi la EMC se convierte en un soporte fundamental
para la decisién espacial. Esto se debe a su aplicabilidad para el anilisis del nivel
de adecuacién del territorio. La posibilidad de integrar criterios sociales, poli-
ticos, ambientales, econdmicos, etc., en un ambiente SIG ha aumentado estas
capacidades, convirtiéndola en una importante alternativa para la resolucién de
problemas territoriales (Wood y Dragicevic, 2007).

En este capitulo se revisan algunos aspectos importantes a tomar en consi-
deracién para aplicar las técnicas EMC en el ambiente de los sistemas de informa-
cién geogréfica (SIG). Dado que, como lo mencionan Joerin y otros (2001), no
existe un método que parezca ser eficiente para todo tipo de aplicaciones de toma
de decisiones, la discusion y el ejemplo aplicativo se centran en los métodos com-
pensatorios mds utilizados, en particular la Combinacién Lineal Ponderada. Es
asi como, mediante la revisién de los principales componentes metodolégicos, se
desarrolla un ejercicio de aplicacién para la zonificacién del parque nacional Ne-
vado de Toluca con miras a la reintroduccién de especies forestales nativas. Ante
los serios problemas de deforestacién y deterioro ambiental en el drea natural pro-
tegida y dada la ineficacia de los programas oficiales de reforestacién, se plantea la
necesidad de determinar el nivel de adecuacién del territorio para el desarrollo y
eventual reintroduccién de los bosques de pino, oyamel, aile y encino.
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Los SIG como sistemas de apoyo a la decisién espacial

Desde la perspectiva funcional, los SIG se conciben como “sistemas de apoyo a la
decisién espacial” (Nyerges, 1993). La naturaleza flexible de los SIG les confiere
una gran aplicabilidad para el desarrollo de aplicaciones relacionadas con la va-
loracién del nivel de adecuacién del territorio. Una decisién es una eleccién entre
acciones alternativas, hipdtesis, localizaciones y demds, que generalmente impli-
ca considerar multiples criterios para obtener el nivel de adecuacién (expresada
en grados de variacién continua) de cada localizacién en consideracién (Jiang e
Eastman, 2000).

De acuerdo con Malczewski (1999), las tres grandes fases de la decisién
espacial: inteligencia, disefio y evaluacién, pueden ser implementadas en el am-
biente SIG. Existen, sin embargo, algunos problemas.

Inteligencia. Reconocimiento del problema de decision espacial (diferencia
entre el estado deseado y el estado existente de un sistema geografico del mundo
real). Los SIG permiten la colecta y el andlisis de grandes volimenes de datos
provenientes de fuentes muy diversas. Si bien es posible tener un panorama ge-
neral mds detallado, facilitando la racionalizacién del problema, presentan serias
deficiencias para la exploracién sistemdtica, ya que no incluyen posibilidades de
andlisis estadistico que permitan profundizar en el estudio del problema, tanto
desde el punto de vista temdtico como espacial. Esto obliga al uso de otro tipo de
programas complementarios (Bosque, 2004).

Disento. Inventar, desarrollar y analizar un conjunto de posibles soluciones
al problema. Implica el desarrollo de modelos (representaciones simplificadas o
abstractas de la realidad) con miras a apoyar la toma de decisiones mediante la
identificacién de un conjunto de alternativas. Malczewski (1999) sefiala que, a
pesar de su papel central en el disefio, la mayoria de los SIG carecen de suficientes
capacidades analiticas y de modelado para generar el conjunto de alternativas
de decisién. En general se utilizan las funciones bdsicas, pero éstas no permiten
incluir en el andlisis las preferencias del decisor ni considerar la gran complejidad
de las relaciones espaciales entre los objetos. Los SIG no son lo suficientemente
flexibles como para considerar variaciones del contexto ni del proceso de decision
espacial. De acuerdo con Bosque (2004), los SIG estin mds preparados para la
manipulacién inicial de los datos que para tratar de resolver problemas geogréfi-
cos concretos y especializados. Esto obliga a la inclusién de modelos explicativos
especificos y a la utilizacién de programas complementarios.

Eleccion. La evaluacién de alternativas involucra la seleccién de un curso
particular de accién (alternativa) a partir de las alternativas disponibles. Cada
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alternativa es analizada y evaluada en relacién con las otras y en términos de
una regla de decisién, utilizada para ordenarlas o calificarlas. Malczewski (1999)
senala que el aspecto critico radica en las limitaciones de los SIG para la incor-
poracién de las preferencias del decisor en el proceso. Bosque (2004) destaca las
limitaciones de los SIG para evaluar alternativas a partir de datos imprecisos. En
este sentido los SIG estdn limitados y son poco flexibles, lo que los convierte en
herramientas en un ambiente de modelado muy estatico.

La evaluaciéon multicriterio en el ambiente SIG

La evaluacién multicriterio (EMC) es tal vez la operacién de apoyo a la toma de
decisiones mds importante de los SIG (Jiang e Eastman, 2000). Desde el punto
de vista procedimental, el desarrollo de cualquier aplicacién de SIG implica el
cumplimiento de diversas etapas (Nyerges, 1993):

1. Definicion del problema y de las necesidades de procesamiento de informa-
cién. El problema se concibe como la diferencia entre el estado deseado y
existente. Las tareas o aplicaciones para resolver los problemas requieren
de funciones (también llamadas operaciones con los datos) agrupadas
en cuatro grandes componentes o categorias: entrada / captura; gestion
/ almacenado; manipulacién / andlisis y; despliegue / salida. Cuando se
busca determinar el nivel de adecuacién del territorio, la meta no es un
conjunto aislado de alternativas sino un mapa del indice de adecuacién
para toda la zona en estudio. La combinacién SIG/EMC es un enfoque
poderoso para lograr esto, dado que el SIG concede el manejo compu-
tacional de los criterios mientras que la EMC permite agrupar dichos
criterios en un indice de adecuacién (Joerin ez /., 2001).

2. Definicion de las funciones de entrada / captura. Incluyendo diversos pro-
cesos tales como la digitalizacién y limpieza de los datos geogréficos, la
construccién de topologia y la validacién de los datos.

3. Definicion de las funciones de gestion de datos. Incluye la descripcién de los
datos espaciales, debidamente indexados y referenciados. Se trata de fun-
ciones enfocadas a preparar los datos para la fase de andlisis. El propésito
del andlisis EMC basado en SIG es el de “proveer un mayor conocimiento
y comprensién de los fendmenos, mds que prescribir una solucién correc-

ta” (Malczewski, 2000:21).
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4. Definicion de las funciones de andlisis. Incluye las operaciones necesarias
para el modelado de los datos geograficos. Para estructurar el problema
de decisién es necesario definir un método analitico que genere solucio-
nes basadas en axiomas comprobables y en una traduccion precisa de
los juicios del decisor. Se trata de métodos de agregacién que permiten
conjuntar las medidas unidimensionales de los atributos (capas o layers)
y los juicios del decisor (preferencias e incertidumbres). La regla de deci-
sién determina en qué nivel cada alternativa cumple con el objetivo. El
andlisis de la informacién espacial implica el uso de operaciones bésicas
o fundamentales (titiles para un amplio rango de aplicaciones) y avanza-
das. Dentro de las funciones bésicas destacan: operaciones geométricas
de bajo nivel consideradas como simples herramientas para construir
relaciones entre objetos espaciales: medicién, reclasificacién, sobreposi-
cién, vecindad y conectividad. En lo referente a las funciones avanzadas
es posible mencionar, a manera de ejemplo: capacidades de manipula-
cién estadistica y matemdtica de los datos con base en modelos teéricos:
funciones de modelado estadistico (estadistica descriptiva, andlisis mul-
tivariado, andlisis de clusters, andlisis de componentes principales, and-
lisis de correlacién, andlisis geoestadistico, etc.) y funciones de modelado
matemdtico (optimizacidn, optimizacién de redes, simulacién; Malc-
zewski, 1999). A pesar de contar con todas estas funciones de andlisis,
Bosque (2004) sefala importantes deficiencias de los SIG. De acuerdo
con el citado autor, los SIG han sido disefiados con un enfoque general y
de reducida especializacién. Es por ello que incluyen solamente aquellos
procedimientos de uso generalizado. La preocupacién fundamental es
la consideracién de aspectos mds “externos”, formales y geométricos, de
los problemas geogréficos. Los SIG, por lo tanto, no estdn preparados
para estudiar los procesos internos que generan las estructuras visibles y
“geométricas” de las cuestiones geograficas.

5. Determinacion de las operaciones de salida. Introduce los procesos de edi-
cién y obtencién de mapas, reportes y tabulados.

En términos generales los problemas de decisién espacial multicriterio inclu-
yen seis componentes bésicos:

a) una meta o conjunto de metas definidas por el decisor;
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b) un orden de preferencias respecto a los criterios de evaluacién (tipica-
mente operacionalizadas mediante pesos asignados a los criterios de eva-
luacién);

¢) un conjunto de criterios de evaluacién (objetivos y/o atributos) para eva-
luar las alternativas;

d) un conjunto de alternativas de decision;

¢) un conjunto de variables no controladas y

/) un conjunto de salidas o consecuencias asociadas a cada alternativa.

Tomando en cuenta los componentes bdsicos de aplicacién de la EMC en el
ambiente SIG, es preciso cubrir los siguientes pasos (Malczewski, 2000); descritos
cada uno mds adelante:

1. Definicién del conjunto de atributos (objetivos y capas de atributos aso-
ciados).

2. Identificacién del conjunto de alternativas posibles.

Obtencién de mapas conmensurables de atributos (normalizados).

Definicién de pesos de los criterios (importancia relativa de cada

atributo).

5. Combinacién de los mapas de atributos normalizados y ponderados uti-
lizando una regla de decisién para obtener el puntaje total para cada
alternativa.

6. Obtencién del orden de las alternativas de acuerdo con su puntaje total
de desempeno.

bl

1. Definicién del conjunto de atributos

De acuerdo con Barredo (1996), un objetivo es una funcién a desarrollar y, desde
el punto de vista geografico, implicaria la evaluacién de un conjunto de eleccién, es
decir, de un conjunto de unidades de observacién. En la EMC, los problemas pue-
den requerir el planteamiento de un solo objetivo o ser de cardcter multiobjetivo.
En este segundo caso los objetivos pueden ser complementarios o conflictivos.

El criterio es el componente bdsico de la EMC y, de una manera general,
se concibe como todo aspecto medible de un juicio, mediante el cual se puede
caracterizar una de las dimensiones de las diversas alternativas de eleccién bajo
consideracién (Voogd, 1983). Eastman y otros (1993) describen un criterio como
una cierta base que puede ser medida y evaluada. De acuerdo con Malczewski
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(2000), un criterio de evaluacién es un término genérico que incluye tanto al
concepto de atributos como de objetivos. Un objetivo es un enunciado acerca
del estado deseado de un sistema geogrifico del mundo real e indica la direccién
de mejora de uno o mds atributos de un elemento del sistema. La cuantificacién
de un objetivo es la adopcién de alguna escala que, directa o indirectamente,
mide el nivel de logro (atributo). La relacién entre objetivos y atributos tiene una
estructura jerdrquica (en el nivel mds bajo estdn los atributos, indicadores cuan-
tificables del grado de logro de los objetivos). En la toma de decisiones espaciales
dichos atributos se pueden representar cartograficamente.

En un problema de decisién espacial dentro del ambiente SIG, tanto los atribu-
tos individuales como el conjunto de atributos deben poseer algunas propiedades.
Los atributos deben ser “comprensibles” y “mesurables”; el conjunto de atributos
debe ser “minimo”, estar “completo”, ser “operacional”, poderse “descomponer” y
no ser “redundante”. Estos principios dificilmente se cumplen en las aplicaciones
EMC que suelen sujetarse a la disponibilidad de informacién geografica.

En un SIG las unidades de observacién cuentan con una serie de atributos
cualitativos o nominales (ocupacién del suelo, unidades edéficas, etc.) o cuanti-
tativos (altitud, precipitacidn, etc.). Estos atributos por si solos no reflejan las pre-
ferencias del decisor. En la EMC se aplica un procedimiento para traducir dichos
atributos en puntuaciones o valores de preferencia (criterios).

En los SIG existen dos tipos de criterios:

Factor. Es un criterio que aumenta o disminuye a partir del nivel de adecuaciéon
de una alternativa especifica para la actividad considerada y que, por lo general,
se mide en una escala de razdn, es decir, una escala de unidades de medida cono-
cidas con origen indicado por el nimero “cero” (Voogd, 1983).

Restriccion. Es un criterio que sirve como limite a las alternativas consideradas
y que en muchos casos se representa en una escala binaria que expresa un orden
parcial dado que representa informacién ‘si’-'no” (Voogd, 1983). Asi, las 4reas a
ser excluidas de la evaluacién reciben un valor de cero y las zonas a ser conside-
radas reciben un valor de uno.

La informacién geogrifica

Un aspecto a considerar en la definicion de atributos es el referente a la naturaleza
de la informacién geogrifica que debe ser manipulada y analizada en el SIG. La
informacién geografica se refiere a todo dato geografico (georreferenciado) que
ha sido procesado (organizado, presentado, analizado e interpretado) en forma tal
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que adquiere sentido en el andlisis de toma de decisiones (Malczewski, 1999). Los
datos geogrificos pueden ser expresados en cuatro unidades bdsicas de medida
(asignacion de simbolos o niimeros a los atributos de las entidades geogréficas):
Nominal (lista desordenada de categorias o clases descriptivas. La tinica relacién
que se establece es la de igualdad / desigualdad); Ordinal (lista de clases jerarqui-
zadas, es decir, se establece ademds una relacién mayor / menor); intervalo (lista
de clases jerarquizadas que indica las distancias que separan entre si a las entida-
des pero que tienen un cero arbitrario) y; de razén (lista de clases jerarquizadas
que si cuenta con un cero u origen absoluto de la variable; Bosque, 1997).

La informacién puede ser dura hard (también conocida como objetiva por-
que se deriva de hechos reportados, estimados cuantitativos o encuestas sistemad-
ticas) o blanda sof# (también conocida como subjetiva ya que representa opinio-
nes, preferencias, prioridades o juicios). De acuerdo con Bosque (2004), en la
actualidad los SIG permiten sobre todo la gestién de datos de tipo hard, no asi
el manejo de datos de tipo soft y mucho menos su uso simultdneo. Las bases de
datos tropiezan con dificultades para almacenar datos poco precisos (no deter-
ministicos) afectados por incertidumbres (probabilisticas o borrosos). Tampoco
existen en los SIG técnicas y capacidades suficientes para manipular este tipo de
datos imprecisos.

Otro aspecto a considerar en el manejo de la informacién geogrifica es que
los datos espaciales pueden ser representados en dos formatos o estructuras dis-
tintos: raster (matriz bidimensional de celdas regulares o grupos de celdas) y
vector (entidades representadas por cadenas de coordenadas en funcién de sus
dimensiones topoldgicas). La estructura raster permite la representacién de datos
de varjacién continua, facilitando los procesos de modelado e interpolacién. La
estructura vectorial permite el manejo topolégico de la informacién geogrifica,
el manejo eficiente de los datos y la obtencién de productos cartogréficos mds
precisos y de mayor calidad (Malczewski, 1999).

Por otra parte, partiendo de la organizacién de la base de datos del SIG, los
datos geogréficos pueden expresarse en capas o /ayer o bien como objetos. Las
capas son constructos de datos espaciales con constructos de datos de atributos
adjuntos. Los objetos, por su parte, son descripciones de atributos culturalmente
definidos (constructos de datos de atributos) con constructos de datos espaciales
adjuntos. En el enfoque orientado a objetos, los datos espaciales y atributos se
manipulan conjuntamente como objetos de significancia cultural bien definida
para modelar los sistemas geograficos del mundo real (Nyerges, 1993).

Finalmente, los objetos geograficos pueden concebirse en funcién de limites
bien definidos y naturaleza homogénea o de variacién continua en el territorio.
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En este segundo caso los fenémenos se manifiestan como gradientes y sin limites
bien definidos. Esta imprecisién se concibe en términos de la teoria de conjuntos
borrosos (clases de elementos u objetos que no tienen limites bien definidos entre
aquéllos que pertenecen a una clase y aquéllos que no pertenecen; Malczewski,
1999). En las bases de datos de los SIG los conjuntos borrosos son dispositivos re-
presentacionales de entidades geograficas sin limites definidos en forma precisa,
como objetos borrosos o zonas borrosas (una zona borrosa puede conceptualizar-
se como un conjunto de puntos o celdas).

2. Identificacién del conjunto de alternativas posibles

Desde el punto de vista de los SIG, la definicidn del conjunto de eleccién depen-
dera en buena medida del modelo de datos utilizado. En el ambiente vectorial,
se refiere a un conjunto de unidades de observacién (expresados como puntos,
lineas, poligonos, objetos, etc.) que deben ser evaluados. En el ambiente raster,
por su parte, se asume que una alternativa se representa como un pixel individual
o la combinacién de pixeles.

En cualquier caso, se da por sentado que una alternativa es posible si cumple
con todas las restricciones. Es preciso recordar que una restriccién es un criterio
que sirve como limite a las alternativas y que excluye de la evaluacién las zonas
donde no se puede lograr el objetivo planteado.

Un aspecto de especial relevancia al momento de definir el conjunto de al-
ternativas es el problema de la escala. Tal como sefiala Malczewski (2000), nin-
gun elemento del sistema geografico es independiente de los componentes que lo
rodean y, en este contexto, un fenémeno puede aparecer homogéneo a una cierta
escala y heterogéneo a otra. Asi, la mejor alternativa a un nivel de detalle no ne-
cesariamente serd la mds apropiada a otro nivel. El desencuentro entre la escala
del problema (alternativas de decisién) y la escala a la cual operan los tomadores
de decisiones, puede ser uno de los principales obstdculos en el uso eficiente y
efectivo de las técnicas de decisién basadas en SIG. Cuando se utiliza la estructura
raster es posible manejar distintas resoluciones espaciales y, por consiguiente, dis-
tintos niveles de agregacién de la informacién geogréfica. Esto puede repercutir
en la obtencién de resultados analiticos diferentes.



174  Sergio Franco Maass

3. Obtencién de mapas conmensurables de atributos

Como se ha mencionado previamente, la informacién geografica suele expresarse
en diversas escalas. Sin embargo, la mayoria de los métodos EMC que se aplican
en ambiente SIG requieren que los atributos sean transformados en unidades com-
parables. Existen diversos métodos para lograr esta transformacion: las funciones
de transformacién lineal (las mds frecuentemente utilizadas) y las funciones de
valor (curvas). En cualquier caso, una vez definida la funcién de transformacién,
todo se reduce a la conversién de los mapas de atributos mediante operaciones

algebraicas (£bid.).

Transformacion de variables nominales a variables cuantitativas

En todo andlisis geografico las unidades de observacién pueden estar caracteriza-
das por un conjunto de variables expresadas en diversas escalas de medida. Desde
el punto de vista cuantitativo, por ejemplo, la precipitacién tiende a expresarse
en una escala de razén y la temperatura se maneja en una escala de intervalo. De
igual manera, existe informacién geogréfica como el tipo de ocupacién del suelo
que se manifiesta en forma nominal. Los métodos EMC mds utilizados en SIG,
sin embargo, requieren que todos los criterios se expresen en una escala de razén
tunica. Es por ello que se hace necesaria la transformacién de las variables para la
construccién de una matriz de decisién numérica. Las variables, una vez trans-
formadas a una escala numérica comin, pasan a ser los criterios. Existen cuatro
enfoques para determinar el valor de los criterios: ) determinacién cuantitativa
directa, 6) determinacién cualitativa directa, ¢) determinacién cuantitativa indi-
recta y d) determinacién cualitativa indirecta (Voogd, 1983). Son los enfoques
relacionados con la determinacién cuantitativa los que permiten la construccién
de una matriz numérica. En la determinacién cuantitativa directa se parte de la
informacién cuantitativa disponible sobre una determinada variable para definir
el valor numérico que refleje el orden de preferencia del decisor. En la determina-
cién cuantitativa indirecta se recurre a la construccién de una matriz de compa-
racién entre pares de categorias temdticas para definir, en términos numéricos, la
importancia relativa de cada categoria con respecto a las demds.

Dentro de los métodos mds recomendados para las aplicaciones EMC en el
ambiente SIG destaca el método de las jerarquias analiticas (MJA) desarrollado
por Saaty y descrito por Voogd (1983). El MJA permite la asignacién de escalas
cuantitativas a datos originalmente cualitativos, a partir de una matriz de compa-
racién entre pares de elementos o categorias temdticas del criterio a transformar.
El método postula que “... para un criterio determinado, se puede determinar un
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conjunto de valores, denotados como i (7, i = 1, 2,...,1), que representen el grado
en que dicho criterio satisface la alternativa i” (Voogd, 1983). El método estable-
ce que Yi=llei=1ly que se requiere la construccién de una matriz A del orden 7
x I definida por los elementos @;;/, donde a;;= e;/e;-.

Dado que los valores de dicha matriz pueden ser estimados por el decisor
en funcién de diversas unidades y escalas de medida, Saaty (1977) justifica la
eleccién de la siguiente escala de juicios:

Escala de juicios de valor propuesta por Saaty (1997)

Valor de aj;” Cuando la variante i al compararla con la variante i es

1 igualmente importante

ligeramente mds importante

notablemente mds importante

3
5
7 demostrablemente mds importante
9

absolutamente més importante

El manejo de esta escala se justifica porque permite la tasacién de las varia-
bles sin superar el nimero de valores que la mente humana puede contemplar
simultdneamente, recurriendo a valoraciones enteras con incrementos unitarios.

Una vez definidos los valores de la matriz de comparacién por pares, es posi-
ble calcular el eigenvector principal de dicha matriz que representa, en este caso,
el orden de prioridad de los valores o categorias temdticas del criterio considera-
do. El procedimiento general consiste en normalizar por columnas los valores de
la matriz en funcién de Najj=a;;/2.a;;’ y sumar los valores normalizados por filas
para obtener el eigenvector principal o valor del criterio.

El MJA tiene la ventaja de que permite la obtencién de una medida cuantita-
tiva de la consistencia en la asignacién de juicios de valor. Esta medida se conoce
como razén de consistencia (c.r.) y no debe exceder 0.10 para considerar apro-
piados los juicios de valor asignados (Barredo, 1996). Malczewski (2000), sin
embargo, afirma que este tipo de transformaciones resulta demasiado abstracto
al decisor, en especial cuando se utiliza el intervalo 0-255 que busca cumplir con
los estdndares de despliegue de color superVGA.

Procedimientos de normalizacion
Como se ha mencionado previamente, la construccién de la matriz de decisién
implica no sélo que las variables se expresen numéricamente, sino que se encuen-
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tren en una misma escala de medida. Como lo senala Voogd (1983), aunque el
valor de los criterios se encuentre expresado en escalas de razén, estos valores
pueden ser mutuamente incompatibles si las escalas y las unidades de medida
difieren entre si. Se asume por tanto que los criterios deben ser evaluados sobre
escalas comparables en tipo, rango de extensién, unidad de medida, eventual
posicién del cero, dispersién, etc. (Barba y Pomerol, 1997). La normalizacién
resulta especialmente importante cuando el método EMC a utilizar produce una
compensacién entre los diferentes valores obtenidos por una misma alternativa
respecto a criterios diferentes. Tal es el caso de la suma ponderada o el célculo de
la distancia al punto ideal.

En la evaluacién multicriterio se normaliza cada columna de la matriz de de-
cisién numérica a=(aj,az,...,an), mediante la aplicacién de algin algoritmo, para
obtener el vector normalizado v=(v,v2,...,v,). Dentro de los métodos de normali-
zacién mds utilizados destacan los procedimientos lineales y los procedimientos
no lineales:

Ejemplo de procedimiento de normalizacién lineal. Se le resta a cada valor del
criterio considerado el valor minimo que presenta dicho criterio y se divide entre
el rango de los datos. Este procedimiento de normalizacién lineal se interpreta
como el porcentaje del rango y garantiza que los valores normalizados si cubrirdn
el intervalo [0,1], esto es, que el peor valor serd 0 y el mejor 1. El método presenta
la desventaja de que no mantiene la proporcionalidad (porque max aj/a; = 1/vy),
pero resulta aplicable cuando se presentan alternativas con valor 0 en el criterio
en cuestion.

) a1 - min 41
Vi —x K.
max ai - min 41

Siendo K el valor de una constante que permite manejar un rango superior
a la unidad, por ejemplo 100 o 255.

Ejemplo de procedimiento de normalizacién no lineal. De acuerdo con Jiang
e Eastman (2000), la aplicacién de conjuntos borrosos en la normalizacién de los
criterios es muy atrayente porque provee una légica muy fuerte en el proceso;
sirve de puente entre la sobreposicion binaria dura y permite la combinacién
lineal mediante el reconocimiento de la continuidad e incertidumbre en la rela-
cién entre criterios y el conjunto de eleccién. En términos generales, los valores
se distribuyen de acuerdo con una ecuacién no lineal. El programa de SIG IDRISI,
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por ejemplo, permite la normalizacién de los datos a una curva en forma de “J”
o0 a una curva de distribucién normal (sigmoidal). En el segundo caso, se utiliza
la ecuacién:

jt = cos? oo

En una funcién sigmoidal monoténicamente creciente, a se define como:
(x-punto “a”) / (punto “b” — punto “a”) * Pi/2, cuando x es mayor al punto “b”,
entonces p = 1.

4. Definicién de pesos de los criterios

Uno de los aspectos mds relevantes de las técnicas EMC es que permiten asignar
pesos diferenciados a cada uno de los criterios. Esto dependerd de la mayor o
menor relevancia que el decisor asigne a cada uno de ellos. Se denominan pesos
(o ponderaciones) a las medidas de la importancia relativa que los criterios tienen
para el decisor (Barba y Pomerol, 1997). Se habla del vector de pesos w = [wr,....wp]
al conjunto de pesos de una evaluacién.

La asignacién de pesos influye de forma determinante en los resultados ob-
tenidos de la aplicacién EMC y cuando se aplican métodos compensatorios de
anilisis, como la suma ponderada, los pesos w;j deben ser cardinales de razén ya
que se utilizan como tasas de sustitucién entre los criterios.

Entre los métodos mds utilizados para la definicién de pesos destacan: la
tasacién simple (asignacién directa en las que el decisor define, a partir de su
conocimiento o perspectiva del problema, la valoracién de cada peso en una
cierta escala de medida) y el cdlculo de eigenpesos (mediante procedimientos de
asignacion indirecta basados en el cédlculo del autovector dominante (dominant
eigenvector) de una matriz de comparaciones binarias de los criterios).

Un aspecto a tomar en consideracién es que la asignacién de pesos a los ma-
pas de atributos implica cambios en el rango de variacién de dichos mapas. Tal
como menciona Malczewski (2000), cada peso es multiplicado por un atributo
para obtener el puntaje de cada alternativa, los pesos por tanto dependen de las
unidades utilizadas en cada atributo y esto suele no comprenderse con claridad.
Si el rango de valores es muy grande, el peso asignado a éste tiende a ser arbitra-
riamente grande. En este contexto, el método para definir el vector de pesos no
es un asunto trivial sino que debe reflejar fielmente el orden de preferencias en
un contexto espacial.
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5. Combinacién de mapas mediante la aplicaciéon de una regla de
decisiéon

Existen diversos métodos de evaluacién multicriterio cuya aplicabilidad en el
dmbito de los SIG depende, en buena medida, en la posibilidad de espacializar los
criterios de andlisis. De acuerdo con Jankowski (1995), algunos de los procedi-
mientos se pueden implementar directamente en los SIG comerciales, recurriendo
a las capacidades propias de procesamiento de bases de datos y otros, de dificil
implementacién directa, se pueden aplicar mediante programas especificamente
disefados para la EMC.

En la EMC existen dos tipos de métodos de evaluacién, los métodos no com-
pensatorios y los métodos compensatorios. En los primeros, el valor de un criterio
no puede verse afectado por el valor de los demds criterios y las alternativas son
evaluadas por el conjunto de criterios sin establecer una interaccién entre ellos.
El decisor, por tanto, no requiere establecer pesos cardinales para los criterios y
basta con definir un orden de prioridad. Son muy dificiles de implementar en el
ambiente SIG debido a que, en las decisiones espaciales, suele existir una enorme
cantidad de alternativas a ser evaluadas.

Los métodos compensatorios, por su parte, asumen que el rendimiento de
una alternativa en un criterio determinado puede compensarse por su rendimien-
to en otro u otros criterios. El valor de los criterios se ve afectado por la estructura
de preferencias del decisor, e implica que las prioridades de los criterios se esta-
blezcan en forma de pesos cardinales. Este tipo de métodos es el que mds se ha
venido utilizando en las aplicaciones de SIG y pueden ser de tipo aditivo (suma
ponderada) y de aproximacién al punto ideal. En los métodos aditivos el valor
total de cada alternativa se calcula multiplicando el peso de los criterios por el
desempeno del criterio en dicha alternativa.

En términos generales, en los métodos de evaluacién multicriterio se asume
que los atributos son independientes entre si en las preferencias. Esto dificilmente
se cumple dado que los atributos tienden a interactuar. Otro problema radica en
la interpretacién de los puntajes finales obtenidos para cada celda o alternativa.
En el valor resultante se desdibuja el grado de participacién del valor del atributo
o de su peso correspondiente. Independientemente de la técnica utilizada, se
“niega la existencia de relaciones espaciales entre las alternativas” (Malczewski,

2000:19).

El método de la combinacion lineal ponderada
De acuerdo con Jiang e Eastman (2000), en el ambiente SIG existen dos proce-
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dimientos comunes para la MCE: el primero se refiere a la sobreposicién binaria
(todos los criterios se expresan como umbrales de adecuacién que son entonces
combinados mediante operadores 16gicos de interseccién o unién) y el segundo
conocido como la combinacién lineal ponderada (los criterios continuos “factores”
se estandarizan o normalizan en un rango numérico y se combinan en un
promediado ponderado). El procedimiento de la combinacién lineal ponderada
es el mds conocido de los métodos compensatorios aditivos y permite obtener,
para cada alternativa, un indice final de adecuacién (7;), mediante la ecuacién:

n
ri o= z wj v,
J=

donde: 7; el nivel de adecuacién de la alternativa i,
w; el peso del criterio j,
vij el valor ponderado de la alternativa i en el criterio j.

La combinacién lineal ponderada es frecuentemente utilizada para el andlisis
de nivel de adecuacién del suelo, para la seleccidon de sitios y para problemas de
evaluacién de recursos. Su popularidad se debe a que:

1. Es muy fécil de implementar dentro del ambiente SIG utilizando opera-
ciones de dlgebra de mapas y modelado cartografico.

2. Es fécil de entender e intuitivamente atractivo a los tomadores de deci-
siones (Malczewski, 2000).

En este procedimiento se asume que: 2) los pesos de los criterios se pueden
determinar en una escala de medida cuantitativa, ) los valores de los criterios es-
tdn determinados en escala de razén y ¢) la agregacion de la informacién se realiza
mediante adicién. Es evidente, sin embargo, que estos postulados son de dificil
cumplimiento. La conversién de los criterios a valores en escala de razén y la defi-
nicién de valores cuantitativos para los pesos, son tareas delicadas que no siempre
reflejan con precisién las caracteristicas del problema. Mds atin, el método resulta
especialmente sensible al orden de prioridad de los criterios seleccionados y al
procedimiento para cambiar la direccién de los criterios a minimizar. Por otra
parte, en lo referente a la posibilidad de que la decisién sea incorrecta, la combi-
nacién lineal de criterios continuos pareciera expresar una incertidumbre mayor,
dificil de estimar en los métodos estocdsticos (Jiang e Eastman, 2000).
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El método de andlisis de similitud a la solucion ideal

Es un método compensatorio que basa su funcionamiento en el célculo de las
distancias de orden p entre cada alternativa y una solucién ideal situada en un
espacio multidimensional se obtiene mediante la ecuacién:

M < M. 1p
4'(a) = | 2wy o wig |
lj=1
donde: 4, (a;) ladistancia al punto ideal de la alternativa i,
'p p
yijM el valor normalizado de la alternativa 7 en el criterio j,
vj el valor mdximo normalizado en el criterio j,
w]-M el peso del criterio j,
? métrica de distancia.

En este caso la mejor alternativa serd aquella que presente una mayor proxi-
midad al punto ideal.

Un aspecto importante, en este tipo de andlisis, es que el orden de alterna-
tivas para un mismo problema puede variar en funcién del método con el que se
trabaje. Es decir, los resultados podrin diferir dependiendo si se busca minimi-
zar la proximidad al ideal o si se pretende maximizar la lejania al anti-ideal. La
Figura 1 muestra como el trabajar con el ideal o con el anti-ideal puede conducir
a resultados diferentes. Si se considera un conjunto de cinco alternativas (A, B,
C, Dy E) a ser evaluadas a la luz de dos criterios, existe la posibilidad de que la
alternativa con la menor distancia al punto ideal no presente la mayor distancia
al anti-ideal. Este dilema se puede resolver de forma ecléctica mediante el cdlculo
de una razén de similaridad al ideal (Dy(a;)).

6. Obtencién del orden de las alternativas

El procedimiento para ordenar las alternativas en funcién de los valores obteni-
dos a partir de la funcién de decision implica asignar a cada una de ellas el valor
resultante. Esto puede ser problemdtico porque asume una independencia estric-
ta entre las alternativas que, en términos generales, interactdan espacialmente.
En este sentido, la calificacién de una alternativa puede estar siendo influenciada
por su dependencia con otras alternativas. En el ambiente raster se presenta el
problema afadido de que las celdas mejor calificadas no necesariamente se en-
cuentran agrupadas ni permiten la definicién de zonas continuas.
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A Figura 1. Ilustracién del dile-
A Ideal ma de trabajar con el ideal o
. el anti-ideal (tomado de Bar-

ba y Pomerol, 1997:246).

Criterio 2
o

Anti-ideal

Criterio 1

La aplicabilidad de la EMC en el ambiente SIG

La principal funcién de los SIG es la de apoyar la toma de decisiones espaciales.
En este contexto, la inclusién de metodologias como la evaluacién multicrieterio
es una tarea obligada. Los SIG son herramientas fundamentales para la gestién
sistemdtica y eficiente de grandes volimenes de informacion geogrifica lo que
posibilita su aplicacién en escenarios complejos donde intervienen multiples cri-
terios.

De acuerdo con Franco (2003), existen dos estrategias bdsicas para la inte-
gracion de las técnicas de EMC y los SIG. La primera se refiere al manejo acoplado
de programas que se vinculan mediante un médulo de intercambio de archivos.
La cual consiste en desarrollar funciones de evaluacién multicriterio en el entorno
SIG. Esto significa que las funciones de evaluacién deben formar parte de la caja
de herramientas del SIG a manera de médulos o comandos (Jankowski, 1995).
Tal es el caso del Médulo MCE incluido en el programa IDRISI que contiene una
versién modificada de la suma ponderada descrita por Eastman (1993):

7
ri= 2 (wvy)* 1 ¢,
=

donde: 7 el nivel de adecuacién de la alternativa i,
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w; el peso del criterio j,
vii el valor ponderado de la alternativa 7 en el criterio j,
H] el producto,
¢

el valor de la restriccidn ;.

Las restricciones se definen como imdgenes binarias (donde las dreas sin
restriccion reciben el valor 1 y las zonas a ser excluidas el valor 0).

7. Ejemplo de aplicacién: determinacién del nivel de adecuacién
del territorio para la reintroduccién de especies forestales nativas
en el parque nacional Nevado de Toluca

Planteamiento de los objetivos y definicion del conjunto de eleccion

Como se ha mencionado previamente, la aplicacién de la EMC en el entorno SIG
implica, en una primera instancia, el planteamiento claro de los objetivos y la
definicién del conjunto de eleccién.

El parque nacional Nevado de Toluca forma parte del Sistema Nacional de
Areas Naturales Protegidas. Los extensos bosques templados en torno al volcn
Xinantécatl o Nevado de Toluca, constituyen el principal suministro de servicios
ambientales del Valle de Toluca. A pesar de su importancia como resguardo del
patrimonio natural del Estado de México, el parque nacional se ha venido dete-
riorando como resultado de la intervencién humana. De acuerdo con Franco y
otros (2006), los bosques nativos del parque nacional se estdn viendo amenaza-
dos por una marcada tendencia al cambio de uso del suelo y una creciente pre-
sién antrépica regional, lo que repercute en la pérdida de la biodiversidad, en la
proliferacién de plagas y enfermedades y en la afectacién de los suelos. Con base
en el estudio de los cambios en la cobertura del suelo ha sido posible estimar que
el Nevado de Toluca presenta una tasa general de deforestacién del 0.31% anual,
lo que representa una pérdida superior a las 150 ha de bosques cada afno. Esta si-
tuacion es especialmente preocupante en el caso de los bosques de pino cuya tasa
de deforestacién es superior al 1.2% anual. En el 2000, las zonas no forestales del
parque nacional cubrian mds de 15 400 ha, lo que representaba cerca del 30% de
la superficie total del drea natural protegida.

El objetivo central de la aplicacién fue la caracterizacién climdtico-edafica
del parque nacional Nevado de Toluca y, mediante la aplicacién de las técnicas
de evaluacién multicriterio en el ambiente SIG, definir el nivel de adecuacién
del territorio para la reintroduccién de especies forestales nativas. En términos
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generales, se trataba de una evaluacién multiobjetivo con cuatro objetivos com-
plementarios: la definicién del nivel de adecuacién de las zonas no forestales para
la introduccién de pino (Pinus spp.), oyamel (Abies religiosa), aile (Alnus sp.) y
encino (Quercus sp.). En este contexto el conjunto de eleccién se refiere a todas
aquellas dreas dentro del parque nacional (pixeles o poligonos) elegibles para la
reforestacion.

El ejercicio que aqui se presenta se basa en un modelo de datos raster y re-
toma algunos conceptos de la metodologia para la Zonificacién Agro Ecolégica
(ZAE), desarrollada por la FAO con la finalidad de caracterizar el territorio en
funcién de la aptitud de tierras, la produccion potencial y el impacto ambiental,
que puedan tener cierto tipo de actividades productivas en el entorno rural. Las
zonas agro-ecoldgicas son las porciones del territorio que cuentan con caracte-
risticas similares de clima y suelo, es decir, el mismo potencial biofisico, para la
produccién agricola o forestal (FAO, 1985). La metodologia ZAE fue desarrollada
para predecir la productividad potencial de las especies agricolas o forestales e
incorpora una serie de bases de datos, enlazadas a un SIG e incluyen la aplicacién
de modelos de anilisis multicriterial (FAO, 1997).

Obtencion de la Matriz de Criterios Normalizados

Definicidn de las variables a utilizar

Como se ha mencionado previamente, en los SIG de tipo raster el conjunto de
alternativas a ser evaluadas estd constituido por un niimero finito de pixeles,
cada uno de los cuales pasa a ser una unidad de observacién. El problema se
centra en definir el conjunto de criterios a utilizar para evaluar y comparar cada
uno de dichos pixeles y esto depende, en buena medida, de la disponibilidad de
informacion.

El Cuadro 1 presenta los principales requerimientos de las especies forestales
que se desarrollan en el Parque Nacional Nevado de Toluca.

Variables meteorolégicas. El drea que corresponde al PNNT cuenta tnica-
mente con tres estaciones meteoroldgicas. Por esta razén fue preciso analizar la
informacién correspondiente a 64 estaciones ubicadas alrededor de la zona en es-
tudio. El mayor niimero de estaciones contaba entre 11 y 20 afios de observacio-
nes y se encontraba entre los 2 300 y los 2 800 msnm. Los datos de temperatura
y precitacién se obtuvieron de la Base de Datos del Observatorio Meteoroldgico
Nacional actualizada al 2003. Para el procesamiento de los datos de temperatura
se calcularon las medias mensuales y posteriormente las medias anuales. En el
caso de la variable de precipitacion se obtuvieron sumatorias mensuales y poste-
riormente las sumatorias anuales. Una vez calculados los valores anuales y globa-
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Cuadro 1. Principales requerimientos de las principales especies forestales

Temgféilmm Precipitacién (mm) Altitud (msnm)
Especie ] ; : . Suelo ; .
slgl 4| & & | & £ & &
= |0l =] = O p= b= O p=
Q Anvi (2)
uercus p. -3 12 22 | 400 | 8002 | 9002 |Anme (3) | 750 |3000 | 3200!
(Encino) Anum (3)
Anph (1)
Pinus hartwegii | 50| 13| 38 | 800 | 1150 | 1500 | A7 (D 13000 | 3300 | 3600
(Pino) Anme (3)
Anum (3)
Anph (1)
Abies religiosa ) 5 | Anmo (1)
(Oyamel) -12| 11 | 20 | 1000 | 11504 | 1300 Anme (3) 2500|3200 | 3600
Anum (3)
Anph (1)
Alnus acuminata Anmo (I)
(Aile) 4 17| 27 | 800% | 900% | 12002 | Anvi (2) 1500 | 2800 | 3350!
€ Anme (3)
Anum (3)

Anph (1) — Andosol pachico
Anmo (1) — Andosol mélico
Anvi (2) — Andosol vitrico

Anme (3) — Andosol meldnico

Anum (3) — Andosol iimbrico

! Datos calculados con base en el MDT de la zona en estudio.
2 Datos calculados con base en la distribucién de precipitaciones en la zona en estudio.

les, fue posible obtener los valores interpolados de precipitacién y temperatura,
mediante la aplicacién de un SIG.

Tipo de suelo. Para la obtencién del mapa de suelos del parque nacional
se realizé un levantamiento de 4° orden que, por su nivel de detalle, se ajusta a
los requerimientos de inventarios generales y proporciona informacién detallada
para formular recomendaciones de manejo forestal.

Altitud. Con base en la informacién digital de curvas de nivel, escala
1:50 000 del INEGI, fue posible obtener, mediante interpolacion, el modelo digi-
tal del terreno del parque nacional. Este modelo permitié derivar la informacién

altitudinal.




Aplicacion de las técnicas de Evaluacion MultiCriterio en el ambiente SIG... « 185

Uso del suelo y vegetacién. Se utilizé el mapa de uso del suelo y vegetacién,
escala 1:37 500 elaborado en el 2000 por Regil (2005). Para efectos de la rein-
troduccién de especies forestales nativas se consideraron las siguientes categorias
de ocupacién:

Tipos de ocupacién del suelo aptos para la reforestacién

Pastizal

Pastizal — Agricola

Agricola — Pastizal

Agricola

Pastizal con bosque fragmentado

Agricultura con bosque fragmentado

Construccidn de los criterios de andlisis

Temperatura. El rango de temperatura en la regién varia entre 3 y 12° C. Toman-
do en cuenta los requerimientos de cada especie forestal (Cuadro 1) se aplico,
al mapa de temperaturas medias, el procedimiento de normalizacién sigmoidal
simétrico, tomando como puntos extremos los valores minimo y méximo descri-
tos para cada una de las especies y como valores centrales el 6ptimo, en el cual se
desarrolla dicha especie. La Figura 2a permite observar el mapa resultante para
el caso del encino.

Precipitacidn. El rango de precipitacién en la regién se sittia entre 840 y 1 350 mm
anuales. Al igual que en el caso de las temperaturas se asumieron los valores
minimo, éptimo y méximo para obtener una normalizacién sigmoidal simétrica
correspondiente a cada una de las cuatro especies forestales consideradas. Esto se
ejemplifica para el caso del encino en la Figura 2b.

Uso del suelo. Para la construccion de este factor fue preciso pasar de una escala
nominal a una escala de razén. Para ello se aplicé el método MJA, descrito previa-
mente. Esto implicé elaborar una matriz de comparacién entre pares de las cate-
gorias, definiendo la importancia relativa de acuerdo con la escala recomendada
por Saaty, y calcular el eigenvector (ej;) de la matriz para definir el valor relativo
de cada categoria; esto puede verse en el Cuadro 2.

Con estos datos se reclasificé el mapa de uso del suelo y vegetacién para
obtener los mapas de adecuacién, tal y como se ejemplifica para el encino en la

Figura 2d.
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Construccion de mapas de Restriccion

Son coberturas que permiten excluir del anélisis aquellas porciones del territorio
en donde no es posible cumplir con el objetivo planteado. Las dreas a ser ex-
cluidas de la evaluacién reciben un valor de cero y las zonas donde si es posible
realizar la actividad reciben un valor de uno.

1. Vegetacién natural. Se eliminaron aquellas regiones ocupadas por bos-
ques densos y semidensos (Figura 2e).

2. Suelo. Se excluyeron las zonas cuyo tipo de suelo no se consideraba ade-
cuado para el desarrollo de cada una de las especies (Figuras 2f).

Aplicacion del Método de Evaluacion Multi Criterio
Para la evaluacién del territorio y la identificacién de su potencial agro-ecolégico
se aplicé el método de la suma ponderada del médulo MCE del programa IDRISI.
Este procedimiento general se describe en la Figura 3 y consisti6 en la superposi-
cién aditiva de cuatro factores y la superposicién multiplicativa de dos restriccio-
nes. Con miras a no introducir mayor subjetividad en el andlisis, no se aplicaron
pesos diferenciados para cada uno de los factores de adecuacién.

La aplicacién del procedimiento de andlisis para cada uno de las especies
forestales permitié obtener los mapas de adecuacién por especie (Figura 4).

Como es posible observar, el pino y el oyamel son las especies que presentan
los mayores niveles de aptitud. El aile y el encino, por su parte, presentan sus
niveles méds elevados en la ladera norte, hacia los limites del parque nacional
Nevado de Toluca. En cualquier caso, aunque los requerimientos de cada especie
varfan y por consiguiente difieren los valores que asumen los criterios de andlisis,
existen evidentes sobreposiciones en los niveles de aptitud. Es decir, se presentan
zonas aptas para la introduccién de dos o mds especies forestales. Por esta razén,
fue preciso llevar a cabo un procedimiento de andlisis que permitiera asignar
las zonas mds apropiadas para cada una de las especies forestales. En términos
generales el procedimiento de andlisis consistié en realizar una serie de super-
posiciones cartograficas substractivas que permitieron aislar, para cada una de
las cuatro especies, el conjunto de pixeles cuyo nivel de adecuacién era superior
en comparacién con el nivel que presentaban esos mismos pixeles para las otras
tres especies forestales. De esta manera fue posible obtener cuatro mapas con los
niveles de aptitud mds elevados de cada tipo de bosque (Figura 5).

Finalmente, con base en los mapas de distribucién de la mayor aptitud por
especie forestal y mediante procedimientos de superposicién cartogréfica, se de-
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a) Temperatura b) Precipitacion

) Altitud d) Ocupacion del suelo

Nivel de adecuaciéon

0 255

e) Zonas forestales f) Suelos
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Figura 2. Factores de
adecuacién y restric-
ciones para la repo-
blacién de encinos.



Aplicacion de las técnicas de Evaluacion MultiCriterio en el ambiente SIG... » 189

Restricciones

Vegetacién Suelos

Superposicién multiplicativa de

Temperatura restricciones

Precipitacién

Aptitud

Factores

Altitud

Ocupacién del
suelo

Superposicién aditiva
de factores

Figura 3. Diagrama general de andlisis.

rivé un mapa final de zonas propuestas para la reforestacién del parque nacional
Nevado de Toluca con las especies nativas mds representativas (Figura 6).

Como es posible apreciar, la regién muestra un mayor nivel de adecuacién
de los bosques de coniferas, en particular los bosques de pino que comprenden
poco mds de 10 900 ha. Existen ademds cerca de 4 900 ha que presentan una
mayor aptitud para repoblacién con abetos. Las zonas adecuadas para la rein-
troduccién del aile alcanzan las 2 600 ha y, finalmente, las dreas adecuadas para
la siembra de encinos ronda las 1 300 ha. En términos generales, partiendo del
conocimiento de la zona y del comportamiento de la cobertura del suelo, los re-
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Figura 4. Mapas de
aptitud por especie.

Pino

Aile Encino

Nivel de aptitud

0 255

sultados obtenidos son muy satisfactorios y pueden servir como guia para que el
decisor implemente estrategias de reforestacion.

Conclusiones

La evaluacién multicriterio constituye la operacién de apoyo a la toma de decisio-
nes mds importante de los SIG, éstos permiten conjuntar en un mismo ambien-
te de trabajo grandes volimenes de informacién geogréfica y mediante diversas
operaciones de andlisis, obtener un panorama general mds detallado y racional de
los problemas del territorio.

En la toma de decisiones espaciales los atributos se representan cartografica-
mente facilitando con ello los procesos de modelacién espacial. En este sentido
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la estructura raster resulta especialmente util para la representacién de datos de

variacion continua.

Desde el punto de vista de los métodos de combinacién, la combinacién
lineal ponderada es muy utilizada en el ambiente SIG, ya que resulta muy ficil de
implementar utilizando operaciones de dlgebra de mapas y modelado cartografi-

co, y es fécil de entender.

Idealmente, la aplicacién SIG-EMC implicaria grandes ventajas:

e la posibilidad de incorporar la dimensién espacial en la resolucién de
problemas multicriteriales;

e la posibilidad de efectuar complejas interacciones entre multiples objeti-
vos, frecuentemente conflictivos, bajo un enfoque territorial y partiendo
del conocimiento experto del decisor sobre los multiples criterios;

o la posibilidad de lograr un enfoque mds racional, mds objetivo y menos

sesgado para la toma de decisiones de localizacion, y
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Pino {Pinus sp.)
Oyamel {Abies sp.)
Aile {Alnus sp.)
Encino {Quercus sp.)
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Figura 6. Zonas propuestas para la reintroduccién de especies forestales nativas.

e la posibilidad de derivar nuevos criterios de andlisis a partir de operacio-
nes de andlisis espacial.

A pesar de todo lo anterior, la aplicacién SIG-EMC se ha caracterizado por
una serie de dificultades, entre las que destacan: la definicién de atributos y al-
ternativas; la definicién de pesos; la seleccion de métodos de combinacién y la
obtencién de resultados.

La definicion de atributos y alternativas

Hay una gran dificultad para realizar la exploracién sistemdtica de la informacién
espacial y, consecuentemente una carencia de capacidades analiticas y de modelado
para generar el conjunto de alternativas de decisién. Existen serios inconvenientes
para incluir en el andlisis las preferencias del decisor, sobre todo en lo relacionado
con las relaciones espaciales entre los objetos. Por estas razones, la mayoria de las
aplicaciones de la EMC en el ambiente SIG resulta poco flexible y estdtica. En este
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sentido, diversos autores coinciden en que los SIG incluyen solamente aquellos
procedimientos de andlisis y modelado de uso generalizado y, por consiguiente,
no permiten estudiar los procesos internos de las variables geograficas.

La definicidn de pesos

La asignacién de pesos es determinante en los procesos EMC. En efecto, a pesar de
que su participacién en el proceso afecta los resultados obtenidos, su aplicacién
suele ser poco clara. Es asi como se soslaya su relacién directa con los atributos y
su papel transformador de la informacién geografica de origen.

La seleccion de métodos de combinacion y la obtencion de resultados

Los métodos compensatorios suelen ser los métodos de combinacién mds utili-
zados en el ambiente SIG, en particular la combinacién lineal ponderada. Estos
asumen que los atributos son independientes entre si y tienden a negar la exis-
tencia de relaciones espaciales entre los atributos y las alternativas. Dentro de los
supuestos de estos métodos estd la necesidad de convertir los criterios a valores en
escala de razén y de obtener valores cuantitativos para los pesos. Estas tareas son
muy dificiles y no siempre reflejan con precisién las caracteristicas del problema.
A pesar de su aparente simplicidad, la combinacién lineal ponderada de criterios
continuos suele expresar una incertidumbre muy dificil de estimar. El andlisis de
proximidad a la solucién ideal, por su parte, tiende a arrojar valoraciones distin-
tas en funcién del método utilizado.

Finalmente, una vez realizada la combinacidn, es preciso ordenar las alter-
nativas. Esto no necesariamente refleja la solucion éptima dado que se asume
una independencia estricta entre alternativas que interactiian espacialmente. Es
preciso, por tanto, considerar la dependencia espacial de las variables.
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Capitulo 7. Andlisis de cambio en la cobertura
forestal en la Zona Nucleo de la Reserva de la Biosfera
Mariposa Monarca, 2003-2006

José Lopez Garcia
Departamento de Geografia Fisica, Instituto de Geografia,

Universidad Nacional Auténoma de México,

Introduccién

En 1976 se report6 la existencia de colonias de mariposas monarcas en las mon-
tafas de México procedentes de Estados Unidos y Canad4, en los bosques de
Oyamel, por lo que fue necesario establecer programas de proteccién para este
proceso migratorio (Urquart, 1976). El 25 de mayo de 1980 se emite el decreto
que protege a la mariposa monarca en todo el territorio nacional. Se establece
por causa de utilidad publica, como zona de reserva y refugio de fauna silvestre,
a los lugares donde la monarca hiberna y se reproduce (Diario Oficial de la Fe-
deracion, 1980). En esta region se restringen las actividades de aprovechamiento
en las temporadas de hibernacién y se decretan como Areas Naturales Protegi-
das a cinco santuarios entre los estados de México y Michoacdn (Diario Oficial
de la Federacion, 1986), con una superficie de 16 110 ha, estableciéndose como
Reserva Especial de la Biosfera Mariposa Monarca (REBMM), con actividades
potenciales de aprovechamiento en la zona de amortiguamiento, que rodean a
la zona niicleo. Posteriormente, en 1996, la REBMM fue categorizada como Area
Natural Protegida de la Mariposa Monarca, por tltimo en el 2000 se replantea la
denominacién y se amplia la superficie de proteccion (Diario Oficial de la Fede-
racidn, 2000), como Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM), con una
superficie total de 56 259 ha, de las cuales 42 679 son Zona de Amortiguamiento
y 13 580, Zona Nucleo.

La RBMM incluye los municipios de Temascalcingo, San Felipe del Progreso,
Donato Guerra y Villa de Allende en el Estado de México y Coatepec, Senguio,
Angangueo, Ocampo, Apoyo y Zitdcuaro en Michoacdn.
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La RBMM en el Estado de México comprende una superficie de 16 309 ha,
de los cuales 4 097 se consideran dreas nidcleo. Las dreas de hibernacién de la
mariposa monarca se localizan dentro de un drea natural protegida.

La RBMM estd integrada por 93 predios: 59 ejidos, 13 comunidades indi-
genas y 21 pequenas propiedades. Para la zona nicleo se tienen 21 ejidos, siete
comunidades indigenasy tres pequefas propiedades (SEMARNAT, 2001). Las coor-
denadas UTM extremas son: X min. 356200; X mdix. 384000; Y min. 2135250;
Y méx. 2211480.

Durante el 2000 el Fondo Mundial para la Conservacién de la Vida Silves-
tre (WWF) cred la iniciativa del Fondo para la Conservacién de la Mariposa Mo-
narca (FCMM) que constituye una herramienta de gestién basada en el pago de
servicios ambientales para aquellos propietarios que ante la nueva zonificacién de la
RBMM quedaron restringidos en cuanto a sus derechos de aprovechamiento, asi
como a los duefios de predios que aportan servicios de conservacion. Este fondo
es tnico en México y se realizé conjuntamente con una propuesta de ampliacién
del Area Natural Protegida (ANP). El capital del Fondo Monarca fue conferido
por una fundacién privada estadounidense, el gobierno federal mexicano y los
gobiernos de los estados de México y Michoacdn. El capital produce intereses que
se canalizan a través de un Fideicomiso a los propietarios de la zona nicleo de la
Reserva, que han cumplido con su compromiso de evitar la tala de drboles y que
han participado en trabajos para la conservacién de esta zona.

La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca se ha visto afectada por la de-
forestacion, la tala clandestina y el cambio de uso del suelo, esto ha propiciado
que se establezcan medidas tendientes a reducir este impacto, para lo cual se
establecié un sistema de apoyos econémicos a través del Fondo Mexicano para la
Conservacién de la Mariposa Monarca (FCMM), dirigido a los permisionarios por
no extraer drboles y a predios que realizan trabajos de conservacion.

Métodos

Esta metodologia es de cardcter secuencial y se basa en la aplicacién de técnicas
geogréficas con el siguiente orden: planeacién del vuelo aéreo, para la toma de fo-
tografias digitales (2003, 2005 y 2006); elaboracién de un mosaico ortocorregido
como linea de base, a partir de fotografias digitales del 2003; interpretacién de
fotografias aéreas digitales de 2003; fotointerpretacién comparativa, 2003-2005
y 2005-20006; restitucién por triangulacién radial (pantalla plana de una compu-
tadora) al mosaico ortocorregido de los cambios 2003-2005 y 2005-2006; cruce
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de mapas (2003-2005 y 2005-2006) con los predios forestales en el SIG ArcView;
cdlculo de las tasas de cambio y proyeccién e interpretacién de resultados.

A. Planeacion del vuelo aerofotogrdfico

Dado que el insumo para la evaluacién del cambio en la densidad de cobertura
forestal son las fotografias aéreas digitales en color, se realizaron anualmente
vuelos aerofotogréficos para cubrir la zona nicleo de la RBMM (Figura 1) en las
siguientes fechas, el 22-23 de febrero de 2003, 10 de enero 2005 (80%), el 4 de
abril de 2005 (20%) y 2-3 de marzo de 2006. Surgieron algunos contratiempos
como son la disponibilidad de un avién adecuado que reuniera ciertas caracte-
risticas, como altura de vuelo minima de 5 500 m sobre el terreno, estructura
en el fuselaje para colocar las cimaras fotograficas (color e infrarrojo cercano)
y condiciones meteoroldgicas favorables para realizar el vuelo, como son con el
minimo de nubes y sin bruma.

El primer vuelo para la toma de fotografias aéreas digitales en esta zona
fue realizado en 1999, para lo cual se elaboré un plan de vuelo que cubriera los
requisitos de la fotogrametria convencional, como son la sobreposicién lateral
>30% y sobreposicién longitudinal >60%, la primera para un cubrimiento total

:. AMORELIA : :

/ \ /~ —
[ N N

/ 12345678910 [
J os o0 heeees ‘

~ /
\(auDAD HIDALGO /

\ 1LY
\ r

\
» TUXPAN /
/
(

L
ZITACUARO J A — AT e S
v/ N _ATOWUCA I *
Fﬁ -~ o Y
f | 4 W
[ ) i
A o oe sans / -
/ /
A

Figura 1. Poligono de la RBMM, los poligonos centrales son de zona nucleo y estdn rodeados
por la zona de amortiguamiento. Ubicacién del 4rea en estudio entre los estados de México
y Michoacdn.
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y la segunda para garantizar la visién estereoscépica. Los planes de vuelo para los
siguientes anos fueron realizados bajo las mismas condiciones, en general entre
enero y marzo, con lo cual las lineas de vuelo se sobreponen, con la ventaja de
poder hacer estereoscopia entre fotografias de diferente afio (fotointerpretacién
comparativa), por tanto, es posible hacer fotointerpretacién prospectiva y retros-
pectiva, utilizando el vuelo de 2003 como linea de base (Figura 2).

Para 2003 se utilizé una cdmara fotografica Nikon D1x digital profesional,
para 2005 una cdmara Kodak DCS y para 2006 una cdmara Nikon D2x. El
aumento de la resolucién espacial estd en funcién de la mejora tecnoldgica de las
cdmaras durante los tltimos anos, manifestada a través del aumento en el nime-
ro de pixeles del sensor, en la sensibilidad, en la consistencia del color, en niveles
de ruido mds bajos y en el disefio optimizado de lentes vy sitios fotosensibles en
el sensor. Para una cobertura aproximada en el terreno de 1 700 x 1 140 m por
imagen (m/pixel) de 0.6 m para 2003, y 0.4 para 2005 y 2006.

Las fotografias se van almacenando en el disco duro de una Lap Top que se
encuentra acoplada con la cdmara y que registra las coordenadas geograficas de
cada escena mediante un sistema de posicionamiento global (GPS), para la correc-
ta ubicacién de las imdgenes, elaborando un indice de vuelo, auxiliar en la cons-
truccién del mosaico fotogréfico. Una vez realizado el vuelo, se hace un respaldo
y con apoyo del software Adobe Photoshop, se procede a corregir las fotografias,
rotando, si es necesario, para etiquetar al norte y renombrando las imdgenes, se
corrigen los niveles de ajuste, tonos, contraste y se imprimen a una escala prome-
dio de 1:10 000, tomando como base la misma zona de los diferentes anos, para
el ajuste de escala, lo que garantiza una correcta fotointerpretacién comparativa
(Figura 3). Las fotografias fueron impresas a la escala 1:10 000, debido a que cu-
brian toda una hoja tamafo carta, ya que pueden ser impresas hasta 1:2 000 con
muy buena resolucidn.

B. Mosaico ortocorregido como linea de base

Para el establecimiento de la linea de base fue necesario elaborar un mosaico
ortocorregido a partir de fotografias aéreas digitales tomadas en 2003, con apo-
yo de ortofotos del 2001 (INEGI) y el modelo digital del terreno con curvas de
nivel cada 20 m en NAD 27. El mosaico ortocorregido fue elaborado con ERDAS,
utilizando fotografias aéreas digitales con un error medio cuadrdtico de 7 m.
Fue utilizado como mapa base para transferir la informacién resultado de la fo-
tointerpretacion de 2003, 2005 y 2006, también sirvi6 de referencia cualitativa
y visual del estado de la cubierta forestal en la zona nicleo de la RBMM. Para ela-
borar el mosaico fue necesario establecer puntos de control y puntos de amarre,
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Fotografias tomadas el 2 de marzo de 2006

Figura 2. Fotografias de zonas con cambios de diferentes afios (2003, 2005 y 2006), con las
que se realiza la fotointerpretacién comparativa. El cubrimiento es similar pero existe para-
laje y esto permite la observacién estereoscépica.

esto se consigue usando como mapa base las ortofotos del 2001, considerando
que tienen una resolucién de 1 x 1 m de pixel y se van adhiriendo fotografias en
forma individual, con lo que el error se reduce y las fotografias se van deforman-
do, adquiriendo su posicién correcta con los puntos de control. Las fotografias
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2005 (0.4m) 2006 [0.4m)

Figura 3. Secuencia fotogrdfica multitemporal. A partir de 0.60 m/pixel (imagen de 2003)
pueden distinguirse inequivocamente drboles individuales y con 0.40 m/pixel se aprecia la
estructura de los drboles individuales, drboles derribados, restos en sitios de corte de madera
y senderos pequefios bajo el dosel vegetal.

deben ser corregidas en tono, contraste, color y brillo, para que al unirse no se
noten las uniones de las fotografias.

El mosaico final se encuentra georreferenciado, con una resolucién de 1 x 1 m
por pixel, con la enorme ventaja que al sobreponerle las curvas de nivel, es un
mapa base (ortofoto en color), con lo que es posible georreferenciar cualquier fo-
tografia individual incluida en el mosaico, ya que el mosaico ofrece innumerables
puntos de control. Por tanto, es un excelente mapa base e ideal para restituir la
informacion interpretada en las fotografias aéreas con alta precision.
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C. Interpretacion estereoscdpica de fotografias aéreas digitales 2003

Esta fase se inicia con el acomodo y organizacién de las fotografias aéreas digi-
tales impresas a escala 1:10 000 en papel. Con el apoyo del indice de vuelo las
fotografias aéreas digitales se ordenan por lineas de vuelo y se separan las que
estdn incluidas dentro de la zona nicleo, posteriormente para su interpretacién
con el estereoscopio se acomodan de norte a sur, después se procede a colocar un
papel acetato transparente sobre las fotografias, unido con cinta adhesiva por la
parte norte, lo que permite levantar el papel acetato si es necesario. El proceso de
fotointerpretacion se realiza de la siguiente forma:

a. Marcado de puntos principales y su transferencia estereoscdpica a la si-
guiente fotografia a modo que cada una tenga tres puntos, a excepcion
de la primera fotografia de la linea y la ltima que sélo tendrdn dos. Esto
tiene la finalidad de acomodarlas siguiendo la linea de vuelo y orientarlas
con el norte hacia el observador, para una correcta visién estereosco-
pica, emulando las condiciones en que fueron tomadas y evitando la
pseudoesterecopia (visién estereoscépica invertida) y efecto de sombras
encontradas (las sombras en el hemisferio norte siempre estdn hacia el
norte, por tanto las sombras deben ir hacia el observador).

b. Trazado de dreas fotointerpretables por el método estereoscépico, que son
las dreas de menor distorsién en la fotografia, teniendo en cuenta que
es una proyeccién central. Considerando la sobreposicién y los puntos
principales se trazan lineas que forman un rectingulo, donde al obser-
var estereoscopicamente se distingue una sola linea, cuando en realidad
cada fotografia tiene una linea que delimita el drea fotointerpretable y
por tanto se tiene un cubrimiento total del drea estudiada. Se utilizan
marcadores indelebles para el trazado de lineas, es recomendable usar el
color rojo para esta delimitacién.

¢. La fotointerpretacién de 2003 se realizé primeramente separando las
unidades de vegetacion con diferentes coberturas arbéreas en las foto-
grafias aéreas digitales y estableciendo los accesos para su verificacién en
campo, para lo cual fue necesario realizar muestreos de vegetacién arbé-
rea y comparar los datos de campo con los muestreos y definir bajo esta
comprobacién los cinco niveles de coberturas arbéreas: cerrada >80%;
semicerrada 55-80%; 3 semiabierta 30-55%, abierta 5-30%, muy abier-
ta <5%. Asi como la separacién de otras unidades que actualmente no
tienen cobertura arbdrea, consideradas como no forestales, denominadas
como: dreas deforestadas, matorral, pastizal, agricola e infraestructura,
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pero que es necesario separar y tener una fotointerpretacién completa de
toda la zona nucleo.

Los pares estereoscopicos fueron interpretados considerando tnica-
mente el drea fotointerpretable y delimitando las unidades con un mar-
cador indeleble de color rojo, asi como sus claves que fueron numéricas,
1 para las cerradas, 2 para las semicerradas, 3 para las semiabertas, 4 para
las abiertas y 5 para las muy abiertas. Para las unidades no forestales se
usaron claves alfabéticas, D para deforestado, M para matorral, P para
pastizal, A para agricultura y C para la infraestructura.

d. Larevisién de la consistencia de unidades y claves se realizé una vez que
se habfa terminado la interpretacién aerofotogréfica, revisando que no
hubiera lineas sin cerrar, lineas separando dos unidades iguales, o bien
que todos los poligonos estuvieran etiquetados. Se delimitaron zonas o
poligonos en los que se tenian dudas o que la separacién no estaba clara
para su verificacién en campo.

Aunque estas fotografias tienen una muy buena resolucién (0.6 m), logran-
dose apreciar los elementos individuales, mds ain, en tercera dimensién se apre-
cian hasta los tocones de dreas taladas y vehiculos en los caminos, incluso asi es
necesaria la verificacién de campo, ya que en algunas fotos el dngulo de toma
o las sombras tienen un efecto que pudiera confundir al intérprete; en algunos
casos se recurrio a la fotografia en formato digital y se le componia el color, brillo
y contraste para una mayor seguridad.

D. Restitucion por triangulacion radial
La restitucién es la transferencia de poligonos de fotointerpretacién a un mapa
base, pasando de una proyeccién central de la fotografia a una proyeccién orto-
gonal, esta operacién normalmente se realiza con aparatos fotogramétricos como
el Stereosketch, instrumentos de tercer orden, con el que fueron restituidas las
fotografias interpretadas por los diferentes especialistas (geologfa, suelos y vegeta-
ci6én), después de la verificacién de campo de toda la cartografia de México elabo-
rada por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI).
Como un aporte a los procesos de restitucion se disefid la transferencia de la
informacién en digital, esta fase consisti6 en transferir en una pantalla plana de
una computadora, la informacién de los acetatos producto de la interpretacién de las
fotografias aéreas digitales de 2003, escala 1:10 000 sobre el mosaico ortocorregi-
do (elaborado a partir de fotografias aéreas digitales del 2003), igualando la esca-
la promedio para cada fotografia y empleando el método de triangulacién radial
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(utiliza la propiedad de las fotografias aéreas verticales de que dngulos medidos
con centro en el punto nadir, en la fotografia y en el terreno son idénticos), se
basa en la ubicacién de vértices de tridngulos en las fotografias aéreas digitales y
los mismos puntos en el mosaico fotogréfico, de esta manera se transfiere la infor-
maci6n contenida en cada tridngulo y se corrige de esta forma la deformacién de
la fotografia y la diferencia de escala al unificarla con el mosaico ortocorregido.
Esto se logra, ya que como el mosaico se despliega en ArcView, se ajusta la escala
y se hacen coincidir los detalles de la fotografia a transferir con los rasgos del mo-
saico; como son del mismo afo, es muy sencillo ubicar los detalles en el mosaico
respecto a la fotografia, con lo cual este método es mds preciso que la restitucién
convencional, ya que este tGltimo emplea un mapa base ampliado a la escala de
las fotografias y sélo se aumenta el tamafio pero no la precisién, a diferencia con
el método de usar el mosaico como mapa base (resolucién 1 m por pixel). Todo el
espacio del mosaico estd ocupado por detalles fotograficos del terreno en forma
georreferenciada y por tanto en una maqueta del terreno con gran potencial.

E. Forointerpretacion comparativa 2003—2005 y 2005-2006

La fotointerpretacién comparativa consiste en formar un par estereoscépico con
fotografias de diferente afio, pero de la misma zona, para lo cual se utilizaron
las mismas lineas de vuelo para los diferentes anos, logrando que exista paralaje,
condicién para la estereoscopia. Ademds, las fotografias son impresas en papel a
la misma escala (1:10 000), utilizando la misma zona para el cilculo de la escala,
con lo cual se obtiene una escala promedio.

Una vez terminada la fotointerpretacién, verificacién de campo y restitucion
de 2003, se procedi6 a llevar a cabo la fotointerpretacién comparativa. Tomando
en cuenta que se utilizé el mismo plan de vuelo, o sea que la sobreposicién de
lineas es casi total entre los diferentes afios, es posible realizar este procedimiento,
para detectar las zonas de cambios. Esto se logra observando un par estereosc6pi-
co formado por una fotografia de 2003 y una de 2005 del mismo cubrimiento fo-
togréfico, si no se observa la estereoscopia esto indica zonas de cambios, ademds
que son muy evidentes a simple vista y por estereoscopia se obtiene la separacién
con mucha precisién. Utilizando la interpretacién actualizada de 2005 se pro-
cede a realizar la comparacién con las fotografias de 20006, siguiendo el mismo
procedimiento que en el caso anterior, pero ahora se separan los cambios entre
este periodo 2005-2006. Para facilitar los cambios en las fotografias de 2005 y
2006 se marcan en azul, con lo que son evidentes los cambios en éstas, mismos
que fueron verificados en campo. Cabe aclarar que los segmentos de las fotogra-
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tias de 2003 son transferidos por fotointerpretacion a las fotografias de 2005 y los
de 2005 a las de 2006, ambos en color rojo.

E Restitucion de los cambios 2003-2005 y 2005-2006

Esta fase consistié en hacer una copia de los segmentos de 2003 y transferir en
pantalla los cambios detectados de la fotointerpretacién comparativa 2003-2005
y 2005-2000, sobre el mosaico ortocorregido, igualando la escala promedio para
cada fotografia y empleando el método de triangulacién radial, con apoyo de
los segmentos previamente transferidos. De esta forma se obtuvieron las zonas
de cambios en estos periodos, previa verificacién de campo. Esta informacién

se pasé a poligonos para ser etiquetados, obteniéndose tres mapas de cobertura
forestal (2003, 2005 y 20006).

G. Andlisis comparativo 2003-2005 y 2005-2006
Cabe aclarar que este andlisis abarca sélo la zona nicleo de la RBMM, por tanto,
los mapas resultantes del proceso de restitucion y el mapa de tenencia de la tie-
rra fueron rasterizados a 3 m, obteniéndose mapas con el mismo cubrimiento y
resolucién. Con el apoyo de ArcView se realizaron las operaciones de mapas en
dos partes. Primero se combinaron los mapas de cobertura forestal 2003-2005 y
la tenencia. En segundo lugar los de cobertura forestal 2005-2006 y la tenencia,
obteniéndose dos matrices de confusién, donde se aprecian los cambios por cada
comparacién de cobertura y ademds por tenencia, para cada uno de los periodos.
En los resultados de estas matrices de cambios se aprecian los poligonos que
sufrieron algtin cambio, los que no sufrieron cambio y por tltimo aquéllos que son
combinaciones ilégicas, resultado del cruce de mapas, pero que son defectos del
sistema o errores en la definicién de poligonos. Las matrices se obtienen en metros
y son transformadas a hectdreas para su cuantificacién, tanto a nivel de cambios
por cobertura como por predio o por ¢jido.

Resultados de andlisis 2003-2005 y 2005-2006

A. Cambios 2003-2005
Para este periodo de las 13 580 ha de la zona nicleo de la RBMM, 479.48 ha
sufrieron algiin tipo de modificacién en su densidad de cubierta forestal,
13 096.91 ha no tuvieron cambios y por dltimo los errores propios del sistema
fueron de 2 556 m? (0.26 ha).

Como resultado de este andlisis se obtiene una matriz de confusién en don-
de se establecen los cambios de una categoria a otra, en el eje de las Y, al final se
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tiene el total de coberturas para 2005 y en el eje de las X, a la derecha, se aprecia
el total de superficie original en 2003, la diferencia entre éstos son las hectdreas
que fueron modificadas en el periodo y por tanto se puede obtener el impacto al
paisaje en funcién del grado de afectacién.

Las afectaciones mds importantes a la cubierta forestal se dan en cinco predios,
con modificaciones de mds de 50 ha, con un total de 464.88 ha, que corresponden
al 96.97% de la zona nicleo, el restante se divide en cuatro predios con superficies
de menos de 7%. Los ¢jidos con mayor impacto fueron Nicolds Romero, Crescen-
cio Morales, Francisco Serrato, Propiedad Federal y Ampliacién La Mesa (Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de confusién del cambio de densidad de cobertura forestal en los periodos
2003-2005 y 2005-2006

Matriz de confusién de las coberturas forestales 2003-2005 y 2005-2006
en zona nucleo de la RBMM
< >

Coberturas y -‘;“ .g ,g —é T‘;, § Vé

2003-2005 y 3 s = g | = g | £ a9

2005-2006 (ha) ElE|E| 2] 5| €5 EE

o b A < = A | Z | BE
Cerrada 5491 71 149 39 80 32 4 5826
§ Semicerrada 0| 2493 63 29 17 15 4 2608
g Semiabierta 0 0| 1616 29 31 32 3 1723
S| Abierra o] o o sn1| 55| 30 2| 96
é Muy abierta 0 0 0 0] 666 34 1 712
E Deforestado 0 0 0 0 0 992 1 999
A | No forestal 0 0 0 0 0 0/ 720, 720
8 Total 2005 5491| 2564| 1828 968 859 | 1134 735| 13580
Cerrada 5273 47 66 44 45 17 0 5 491
§ Semicerrada 2| 2437 41 45 29 11 0 2 564
‘Z\ Semiabierta 0 0| 1687 52 80 9 0 1828
S| Abierca o] o o 94 46| 8 o 968
é Muy abierta 0 0 0 0] 820 38 0 859
E Deforestado 0 0 0 0 0| 1134 0 1134
B | No forestal 0 0 0 0 0 0| 735| 735
8 Total 2006 5275| 2484| 1795| 1054| 1021| 1216| 735| 13580
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B. Cambios 2005-2006

La matriz de confusién para este periodo de un afno manifiesta que los cambios se
aceleraron y fueron mucho mds severos (Tabla 2), mds atin que hubo reincidencia
en cuatro de los cinco predios del periodo anterior, se dio el mayor cambio en
la cobertura forestal, a excepcién de la Propiedad Federal que no sufrié modifi-
caciones. La superficie afectada en este periodo fue de 577 ha, que corresponde
al 4.25% de la zona nicleo. Cuatro predios cubren el 92.73% del drea afectada,
pero lo mds alarmante es que el 90.62% de esta superficie corresponde a dos eji-
dos, Crescencio Morales con 427.22 ha y Nicolds Romero con 95.05 ha, lo que
equivale a 74.13 y 16.49%, respectivamente, de la zona alterada.

Tabla 2. Cambios en la densidad de cobertura forestal en la zona niticleo de la RBMM en los

periodos 2003-2005 y 2005-2006

Tipo de cambio en la densidad de cobertura forestal en la zona
nicleo de la RBMM
Cobertura inicial | Cobertura final 2003 2005 | 2005 - 2006
ha % ha %
Cerrada Semicerrada 48 10 47 8
Cerrada Semiabierta 56 12 66 11
Cerrada Abierta 30 6 44 8
Cerrada Muy abierta 26 45 8
Cerrada Deforestado 31 17 3
Semicerrada Semiabierta 51 11 41 7
Semicerrada Abierta 23 5 45 8
Semicerrada Muy abierta 12 3 29 5
Semicerrada Deforestado 14 3 11 2
Semiabierta Abierta 26 5 52 9
Semiabierta Muy abierta 28 6 80 14
Semiabierta Deforestado 30 6 9 2
Abierta Muy abierta 43 9 46 8
Abierta Deforestado 29 6 8 1
Muy abierta Deforestado 32 7 38 7
Total 480 100 577 100
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C. Tasas de cambio 2003-2005 y 2005-2006

Al analizar las tasas de cambio por tipo de cobertura se aprecia que para el primer
periodo de 2003-2005, las coberturas cerradas (>80%) son las que se pueden con-
siderar como bosques conservados, y que se redujeron a una tasa de 2.92%; para
los bosques semialterados se consideré a las coberturas semicerradas (50-80%) y
las semiabiertas (30-50%), con una tasa de cambio de 0.70 de incremento; por
ultimo las superficies alteradas, que incluyen densidades de cobertura abierta
(5-30%) y muy abierta (<5%), incluyen ademds las zonas sin cubierta forestal
(zonas deforestadas, agricultura, pastizal, infraestructura), con una tasa de incre-
mento de 4.34 anual (Tabla 3).

Se aprecia un incremento considerable para el segundo periodo de 2005-
2006. Las superficies conservadas se redujeron a una tasa de 3.94 anual; las su-
perficies semialteradas también sufrieron una disminucién con una tasa de 2.58;
por ultimo, las zonas alteradas se incrementaron considerablemente a una tasa
anual de 8.93 (Tabla 3). Se aprecia un incremento de las dreas con menor co-
bertura forestal y por tanto con la modificacién de los paisajes tiende a la de-
gradacién y reduccion de la capacidad de recarga de acuiferos y aumento de los
procesos erosivos.

D. Proyeccion a 2050

De acuerdo con las matrices de confusion, y con las tasas de cambio para cada
periodo evaluado, se aprecia que la tendencia es a un aumento constante de las
superficies alteradas y una disminucién de las superficies conservadas, al compa-
rarla con los datos reportados por Brower ez al., 2002, las tasas de cambio para

Tabla 3. Tasa anual (porcentaje por afio), en los diferentes estados de conservacién de la zona
ntcleo de la RBMM

Tasa de cambio en la zona ntcleo de la REMM

Periodo Conservado Semialterado Alterado
5826 ha 4331 ha 3395 ha
2003-2005 -2.92 0.70 4.34
2005-2006 -3.94 -2.58 8.93
2003-2006 -3.26 -0.41 5.85

Conservado = Cobertura cerrada (> 80%).
Semialterado = Cobertura Semicerrada (55-80%) y semiabierta (30-55%).
Alterado = Cobertura abierta (5-30%) y muy abierta (< 5%).
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esta region entre 1971-1984 y 1984-1999, se aprecia que los cambios reportados
van en constante aumento y que sus estimaciones con tasas de 1.70 y 2.41, res-
pectivamente, fueron superadas por la tasa de 2.92 para el periodo 2003-2005 y
de 3.94% para el segundo periodo de 2005-2006. Se realizé la proyeccién para la
zona nucleo, que en 2006 ostenta una superficie conservada de 5 275 ha (cober-
turas cerradas), estimado para 2010, 4 491 ha; para 2020, 3 005 ha; para 2030,
2 010 ha; para 2040, 1 345 ha, y para 2050 habrd 900 ha (Figura 4).

Discusién

La superficie analizada por Brower ez al. (2002), en la regién de la Mariposa
Monarca abarcé 42 020 ha, con una tasa de cambio negativa de 2.08 entre 1971-
1999, siendo la tasa entre 1971-1984 de -1.7, para incrementarse en el periodo
1984-1999 a -2.41. La zona nicleo queda incluida dentro de esta regién y por
tanto, se hace la comparacion de los datos, luego de hacer una agrupacién de los
tipos de coberturas por grado de conservacién, para su adecuada comparacién y
se aprecia que la tasa se incrementé a -3.26 entre 2003 y 2006, siendo mds severa
en el periodo de 2005-20006, con una tasa de -3.94, lo que casi duplica la tasa
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Figura 4. Dinamica de la pérdida de la cobertura cerrada de 1971 a 2050, de las 9 550 ha
de bosques conservados en la zona nicleo en 1971, hay 5 275 en 2006 y se estima, bajo la
misma tasa de 3.94% anual, que reduzca a 900 ha en el 2050.
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de 1971-1999. Se reduce la superficie conservada y a la vez se incrementan las
superficies alteradas, asi como la tasa de cambio. Lo que resulta mds alarmante es
que se trata de un Area Natural Protegida, con programas de pago por servicios
ambientales, pero mds grave atin, es que sea la zona niicleo de una Reserva de la
Biosfera reconocida internacionalmente.

Conclusién

Con el uso de fotografias digitales en color de alta resolucién, aunado a la me-
jora en las técnicas de fotointerpretacion y restitucién fue posible realizar este
trabajo, que permitié evaluar el cambio en la densidad de cobertura forestal, con
apoyo del SIG ArcView. Los resultados obtenidos permitieron al Fondo Monarca
establecer el pago por servicios ambientales y de conservacién, de los predios que
participan en este programa. Los datos de cambio de la densidad de cobertura
forestal son drdsticos y denotan que se requiere tomar medidas mds severas para
la proteccién de estos recursos naturales, ya que no sélo se verdn afectadas las
masas boscosas, sino también los suelos, que aportan cantidades importantes a la
captura de carbono y a la recarga de acuiferos. Con esta informacién es posible
establecer programas encaminados a la restauracion, ya que se tienen localizadas
las dreas afectadas.

Referencias

Brower, L. P., G. Castilleja, A. Peralta, ]. Lépez-Garcia, L. Bojérquez-Tapia, S. Diaz,
D. Marmolejo and M. Missrie (2002), “Quantitative changes in forest quality in
a principal overwintering area of the Monarch Butterfly in Mexico, 1971-1999”,
Conservation Biology, no. 2, pp. 346-359.

Diario Oficial de la Federacién (1980), “Decreto que declara zonas de reserva y refugio
silvestre, lugares donde la mariposa inverna y se reproduce”, Organo del Gobierno
Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos, 9 de abril 1980, México.

Diario Oficial de la Federacidn (1986), “Decreto que declara 4reas naturales protegidas
para fines de migracién, hibernacién y reproduccién de la Mariposa Monarca”,
Organo del Gobierno Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos, jueves 9
de octubre de 1986, 398(27), México, pp. 33-41. 27.

Diario Oficial de la Federacién (2000), “Decreto de la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca (RBMM)”, C)rgano del Gobierno Constitucional de los Estados Unidos
Mexicanos, 10 de noviembre de 2000, México.



210 « josé Lopez Garcia

SEMARNAT (2001), Programa de Manejo Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, Comi-
sién Nacional de Areas Naturales Protegidas, México.

Urquart, F. A. (1976), “Found at last: the monarch’s winter home”, National Geographic,
no. 150, pp. 160-173.



Capitulo 8. Estudio de cambio de uso del suelo como
insumo al ordenamiento territorial de la Zona V Norte
petrolera del estado de Chiapas

Gabriela Gémez Rodriguez
Laboratorio de Andlisis Geoespacial (LAGE)

Instituto de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México

Omar Rojas Garcia
Posgrado de Geografia, Facultad de Filosofia y Letras

adscrito al Instituo de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México

Introduccién

La modificacién del uso del suelo debido a las actividades humanas ha provocado
una pérdida generalizada de la biodiversidad mundial, a través de los procesos de
degradacién ambiental (Ochoa y Gonzélez, 2000), asi como la intensificacién del
uso del terreno (Lambin, 1997) que induce la pérdida y degradacién del suelo,
cambios en el microclima, y afectaciones en cuencas hidrograficas y asentamien-
tos humanos (Bocco et al., 2001).

En México, los bosques y selvas en su conjunto comprenden los ecosistemas
dominantes, geograficamente hablando (cubriendo un 32.75% de la superficie
del pais; Palacio ez al., 2000) y proporcionan asimismo (a diferencia de otros eco-
sistemas terrestres) una gran variedad y numerosos servicios ambientales (Daily,
1997). Sin embargo, el Inventario Nacional Forestal 2000 estimé para el periodo
de 1976 a 2000 una tasa de deforestacidén a nivel nacional de 0.25%, mientras
que para el trépico ésta se elevé a 0.76 % (Veldzquez et al., 2002).

Como agravante de la deforestacion, se reconoce el papel de la fragmenta-
cién y la degradacion del hébitat como responsables de cambios en la estructura
y funcién de los ecosistemas (Saunders ez al., 1991). La fragmentacién provoca
una disminucién del tamano medio de los parches de hdbitat y los aisla. La de-
gradacién del hébitat, por el contrario, no implica un cambio en la utilizacién del
terreno, pero es también un problema grave en los trépicos.
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Las principales causas de degradacién en México son el cambio de uso del
suelo hacia la agricultura y el sobrepastoreo (ambas con 17.5%). La deforestacién
ocupa el tercer lugar con 7.4%, seguida de la urbanizacién (1.5%). Todos estos
procesos tienen que ver con la reduccién de la cubierta vegetal, responsable de la
conservacién del suelo. En el decenio de 1993 a 2003, la superficie agricola crecié
8.5%, agravando los procesos de degradacién. La superficie ganadera con sobre-
pastoreo correspondié al 24% de la superficie nacional (SEMARNAT, 2005).

La transformacién de la vegetacion hacia actividades agropecuarias es siem-
pre mds intensa si se trata de vegetacién secundaria que de primaria. Este fend-
meno de una primera degradacién o alteracién de la vegetacién seguida por la
eventual transformacidn a otros usos del suelo es, sin duda, responsable en gran
medida de la elevada tasa de pérdida de la vegetacién natural que se experimenta
en México (/bid.).

Ante esta problemitica, es imperativo identificar cudles son las causas que
originan el deterioro de los recursos naturales y, asi mismo, tener el conocimiento
de los servicios ambientales' que nos brindan estos recursos, para proponer asi
estrategias de aprovechamiento sustentable. En otras palabras, la comprension de
la dindmica de los recursos disponibles en cuanto a su ubicacién, calidad, abun-
dancia, fragilidad y riesgo, es la base para poder planificar su aprovechamiento a
través del tiempo, sin comprometer su disponibilidad para las generaciones futu-
ras. Si no se consideran estos elementos, dificilmente serd posible orientar algiin
plan de aprovechamiento, conservacién y proteccién.

La politica ambiental mexicana reconoce que el territorio no es sélo un es-
pacio fisico en donde confluyen los recursos naturales, sino un ensamble de eco-
sistemas articulados histéricamente a las actividades humanas, en donde a toda
transformacién o cambio social relevante corresponden significativas modifica-
ciones ecolégicas (Toledo ez al., 2002).

Por ello, el Ordenamiento Ecoldgico del Territorio (OET) surge como un
proceso y una estrategia de planificacién, de cardcter técnico-politico, con el que
se pretende configurar, en el largo plazo, una organizacién del uso y la ocupa-
cién del territorio, acorde con las potencialidades y limitaciones del mismo, las

! Aquéllos que brindan los ecosistemas forestales de manera natural o por medio del manejo
sustentable de los recursos forestales, tales como la provision del agua en calidad y cantidad;
la captura de carbono, de contaminantes y componentes naturales; la generacién de oxigeno;
el amortiguamiento del impacto de los fenémenos naturales; la modulacién o regulacién
climdtica; la proteccién de la biodiversidad, de los ecosistemas y formas de vida; la proteccién
y recuperacién de suelos; el paisaje y la recreacién, entre otros (Capitulo 1. ARTICULO 7,
XXXVII, Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable).
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expectativas y aspiraciones de la poblacién y los objetivos sectoriales de desarrollo
(econdmicos, sociales, urbano-regionales y ecolégicos; Massiris, 2001).

El OET debe concebirse como un proceso que debe ser permanente y conti-
nuo. Los territorios no son, de ninguna manera, estdticos, sino por el contrario,
dindmicos, y en la medida de ese dinamismo debe contemplarse la constante
renovacién de las acciones a tomarse en cada entidad estatal en materia de orde-
namiento (Sdnchez y Palacio, 2004).

Una de las premisas para plantear una propuesta de OET es el estudio y eva-
luacién de cambios del espacio geografico, elementos necesarios para la planea-
cién del uso de la tierra y el ordenamiento del territorio (Tricart y Kilian, 1982).
En el caso especifico de las dreas destinadas a la conservacién de los recursos
naturales, es decir, las reservas bioldgicas, los estudios geogréficos y cartograficos
permiten reconocer el espacio con distintos niveles de aproximacién y detalle,
para lo cual es necesario hacer uso de diferentes escalas y herramientas, a fin de
construir modelos cartogrificos (/bid.). Asi mismo, el proceso de OET requiere
de la disponibilidad y manejo de gran cantidad de informacién especializada,
sistematizada y de buena calidad, que pueda ser organizada en bases de datos
que se integren a un SIG para hacer eficiente su almacenamiento, procesamiento,
andlisis y sintesis con fines de planeacién.

Descripcién de la problemdtica de la Zona V Norte petrolera del estado

de Chiapas

La regién V Norte estd integrada por 23 municipios, con una superficie de
6 098.5 km?, equivalente al 8% del territorio estatal de Chiapas. La cabecera
se localiza en la ciudad de Pichucalco, con una poblacién de 324 273 habitantes
para 8.27% del total estatal. Cabe destacar que un 44.1% de la poblacién regio-
nal se concentra en los municipios de Reforma, Simojovel, Pichucalco, Pueblo
Nuevo Solistahuacdn y Bochil (Figura 1).

De esta region econémica de Chiapas, se involucran cinco municipios para
la Zona V Norte petrolera: Pichucalco, Ostuacan, Reforma, Judrez y Sunuapa.

La zona en estudio posee un potencial natural diversificado en cuanto a
recursos naturales (suelos con potencial agricola, pastizales, bosques, cuerpos de
agua, corrientes permanentes importantes, recursos energéticos y minerales).

Originalmente, la base econémica fue principalmente agricola. A partir de
los anos setenta la actividad ganadera invadié los espacios agricolas y la cober-
tura vegetal natural de las zonas tropicales. En una tercera etapa experiment6 el
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Figura 1. Area en estu-
dio en el noroeste del
estado de Chiapas.
Municipios involucra-
dos:

1. Reforma,

2. Judrez,

3. Pichucalco,

4. Sunuapa y

5. Ostuacdn.
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auge y la expansién de la industria petrolera (particularmente por PEMEX) sobre
su territorio, en las fases de extraccién de hidrocarburos y procesamiento de gas
natural, la cual sigue siendo el puntal de su economia. La agricultura y la gana-
derfa contindan siendo actividades econémicas importantes. Pero la industria
petrolera es la base econdmica de la regién y se encuentra presente a través de im-
pactos? de diversa indole en todo el territorio, en la dinimica regional y en la vida
cotidiana de sus habitantes. Sin embargo, su notoria presencia no ha permeado
en el bienestar social y econémico general de la regién. Sus tres localidades mds
importantes, Reforma, Pichucalco y Judrez, ejercen cierto grado de centralidad
sobre el resto de la region, sin embargo, ésta gravita mds bien en torno a las ciu-
dades mds cercanas del estado de Tabasco, como Teapa y Villahermosa.

A raiz de las denuncias que en 1988 el Gobierno del Estado ha recibido,
relacionadas a afectaciones de PEMEX, se solicité a la Universidad Nacional Au-
ténoma de México (UNAM) y al Instituto Politécnico Nacional (IPN) se hicieran
estudios de contaminacién del agua. Los estudios demostraron contaminacién
en agua y sedimentos, sin embargo, Petrleos Mexicanos (PEMEX) nunca quiso
hacerse responsable.> Con base en los resultados alcanzados, en diciembre del
2003 se cred la Comisién Interinstitucional para la Atencién de la Problemadtica
Ambiental de las Zonas Petroleras del Estado por Acuerdo del Titular del poder
Ejecutivo del Estado.

El Gobierno del Estado de Chiapas, a través del Instituto de Historia Natu-
ral y Ecologia (IHNE), decidié promover una propuesta para la realizacién de un
Ordenamiento Ecoldgico Territorial, como base para la planeacién del desarrollo
integral y sustentable de la Zona en la Regién V Norte petrolera del estado de
Chiapas. Dicha propuesta devino de la necesidad identificada por la Comisién
Interinstitucional para la Atencién de la Problemdtica Ambiental de las Zonas
Petroleras del Estado. Por ello, y para atender cabalmente con esta prioridad, el
THNE solicitd a la UNAM, a través del Instituto de Geografia (IGg), emprender las
acciones necesarias para la realizacién de dicho ordenamiento.

2 Entendiéndose impacto como la “alteracién” que se produce en el ambiente cuando se
lleva a cabo un proyecto o una actividad.

3 Informacién obtenida de la pagina de Internet del Instituto de Historia Natural y Ecologfa
del Estado de Chipas, Direccién de Proteccién Ambiental [http://www.ihne.chiapas.gob.
mx/ecologia/cuencas.asp].
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Deteccién de cambio

Una importante drea de investigacién ha sido la deteccién de cambio que analiza
las diferencias en la cobertura vegetal y en el uso del suelo a través del tiempo.
Las técnicas de deteccién de cambio utilizan las imdgenes de satélite como un
insumo principal, se basan en el supuesto de que cualquier transformacién en la
cobertura resultard en alteraciones en los valores de reflectancia lo suficientemen-
te grandes para ser registradas. Para el andlisis de este fendmeno debe buscarse
que las imdgenes tengan condiciones atmosféricas, de dngulo solar y humedad
del suelo similares (Singh, 1989).

Dentro de estos andlisis se tienen, entre otros, la diferencia de indices de
vegetacion; en este método, empleado frecuentemente para detectar cambios en
la cobertura. La férmula de este indice puede diferir, pero el supuesto bésico es la
absorcién de la energfa en el espectro visible y la gran reflectividad en el infrarrojo
por parte de la vegetacién. Numerosos estudios han demostrado la fuerte correla-
cién de la biomasa vegetal y dichos indices (Anderson ez al., 1993).

La productividad primaria neta (PPN) es el balance entre la fijacién del car-
bono via fotosintesis y la pérdida de carbono debido a la respiracién y, por tanto,
representa el carbon almacenado en la vegetacion. La estimacién de la PPN tiene
aplicaciones para estimar la disponibilidad de hébitats naturales, la asimilacién
del biéxido de carbono terrestre y constituye un pardmetro integrador del fun-
cionamiento de los ecosistemas a gran escala. La variabilidad espacial y temporal
puede sugerir diferencias en la capacidad de secuestro de CO2 y es un indicador
de la respuesta de la vegetacién a cambios climdticos globales.

Diversos estudios han sugerido la existencia de una relacién entre el indice
de vegetacién normalizado (NDVI), obtenido a partir de las imdgenes de satélite y
la PPN anual para diferentes ecosistemas en amplias zonas geograficas (Gémez-
Mendoza ez al., 2006). EI NDVI tiene una relacién lineal con la fraccién foto-
sintéticamente activa de la copa de los drboles. En consecuencia, el andlisis del
NDVI es de gran utilidad en estudios de variaciones espaciales y temporales, asi
como la respuesta de la vegetacién y la PPN a la variabilidad climdtica a escalas
regionales.

Una vez obtenida la imagen de cambio, producto de la resta del NDVI de dos
imdgenes consecutivas, se deberd decidir como separar los pixeles de cambio, del
resto del drea. Por ejemplo, en el caso de una resta de imdgenes los pixeles de no
cambio tendrdn valores cercanos a cero, por el contrario, los de cambio poseerdn
valores absolutos grandes. Es ahi donde el analista deberd decidir un valor umbral
por encima del cual considerard que ha habido alguna transformacién. En sistemas
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bioldgicos la situacién es compleja, ya que el cambio es una caracteristica intrinse-
cay natural (Botkin ez 4/., 1989). Fung y LeDrew (1988), entre otros, han tratado
de encontrar el valor umbral éptimo. Ellos llegan a la conclusién que de acuerdo
con la técnica usada serd el tipo de cambio encontrado. Por ejemplo, transforma-
ciones de zonas rurales a urbanas, la resta de bandas 2 en MSS es adecuada.

El siguiente problema después de encontrar las zonas donde el cambio ha
ocurrido, es definir hasta qué punto no es debido a la dindmica intrinseca del
sistema que pueda llevar a condiciones menos productivas. Es ahi donde el uso
de otro tipo de informacién de respaldo nos podrd indicar la importancia de
acuerdo con la ubicacién espacial del cambio (Gémez, 1997).

En general los estudios de deteccién de cambio para ordenamiento terri-
torial en México han empleado fuentes existentes, tales como mapas de INEGI,
series 1 a 3, y/o los inventarios forestales de 1994 y 2000 (Palacio ez al., 2000).
Veldzquez y colaboradores publican en 2003 un estudio donde ocupan mapas de
cobertura vegetal, realizados en previas investigaciones, superpuestos sobre ima-
genes LANSTAT ETM+ y con 300 puntos de muestreo, para detectar cambios en el
uso del suelo en el estado de Oaxaca, los cuales cuantificaron y mapearon.

Objetivos

Evaluar la situacién actual de la cobertura vegetal en la zona como parte de los
insumos indispensables para el ordenamiento ecolégico territorial.

Realizar un andlisis detallado de los cambios que se han operado en los tltimos
18 anos por medio de las imdgenes de satélite del tipo Landsat, fotografias aéreas
y trabajo de campo.

Metodologia

1. Obtencién de imdgenes de satélite de la zona. Para esta parte del estudio
se emplearon dos imdgenes: Landsat TM de 1986 (03/11/86) y Landsat
ETM+ del 2002 (08/10/2002).

2. Integracién de la informacién. Las imdgenes fueron importadas al sistema
de procesamiento digital de imdgenes ENVI, reproyectadas para ajustarse
alos pardmetros de la proyeccién Universal transversa de Mercator (UTM)
zona 14 y cortadas de acuerdo con los limites de la Regién V Norte.
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3. Elaboracién e impresién de compuestos en falso color de la zona para
guia en trabajo de campo.

4. Reconocimiento de la zona mediante el andlisis cualitativo de las imdge-
nes con el objetivo de la planeacién del trabajo de campo.

5. Trabajo de campo. Se visit6 la zona en estudio del 20 al 25 de noviem-
bre de 2005. Para este trabajo se procuré registrar la informacion de las
diferentes cubiertas vegetales: ubicacién geografica (mediante el uso de
coordenadas obtenidas del sistema GPS), caracteristicas y fotografia digi-
tal. Se obtuvieron 35 puntos de control. Se conté adicionalmente con
otros 35 puntos de campo colectados por el Instituto de Historia Natural
de Chiapas, los cuales fueron obtenidos siguiendo la misma metodologfa.

6. Procesamiento digital de las imdgenes Landsat en el programa ENVI 3.6.
Mediante el método de componentes principales, que permite extraer
la mayor varianza de la imagen, se obtuvo un primer producto para in-
terpretacién. Al resultante de los componentes principales se le aplicé
una clasificacién no supervisada para obtener agrupaciones de coberturas
similares. Este método produjo 30 clases que fueron revisadas para su eti-
quetacién. La ventaja de este método es que permite, para la zona, tener
una idea de la diversidad de la cobertura vegetal, aun dentro del mismo
uso del suelo. El ejemplo mds claro lo constituyen los potreros, donde
dependiendo del paisaje serd la cobertura arbdrea remanente, es decir, en
las zonas mds planas del Norte las extensiones de pasto son mucho ma-
yores, a expensas de cobertura arbérea. Por el contrario, hacia el sur, los
potreros son de menores tamafos y mds aislados, permitiendo la existen-
cia de manchones de selva alta perennifolia (con alta perturbacién). Del
mismo modo existen potreros en diferentes condiciones de humedad,
las zonas inundadas al momento de la toma de la imagen son ficilmente
identificables. Por otra parte, algunas cubiertas se confunden y deben ser
diferenciadas siguiendo algtin otro criterio. Ejemplo de ello son las zonas
de suelo desnudo, que desde el punto de vista espectral, son muy seme-
jantes, pero en algunos casos son zonas aluviales adyacentes a los cauces
de los rios y en otras son zonas urbanas o instalaciones petroleras.

7. Etiquetacién. Las imdgenes se importaron en el SIG Arc/Info worksta-
tion. En el proceso se tomaron en cuenta los puntos de control obtenidos
en campo, las ortofotos digitales, modelo de elevacién del terreno, mapa
de pendientes y otro tipo de informacién cartogrifica como el mapa de
uso de suelo y vegetacion del Inventario Forestal Nacional 2000-2001.
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8. Generalizacién. En Arc/Info workstation se aplicé un método de limpie-
za de bordes en el mapa raster para eliminar pixeles aislados.

9. Cilculo de indices de vegetacién normalizados (NDVI). Para las imdge-
nes de 1986 y 2002, mediante la férmula:

NDVI = (IR - VIS) / (IR + VIS) ,

donde, VIS = Banda 3 (visible),
IR = Banda 4 (infrarrojo cercano).

10. Resta de NDVI. Para la zona estudiada se adecuaron valores de alrededor
de una desviacién estdndar respecto a la media de los datos digitales resul-
tantes. De acuerdo con sus desviaciones estdndar respecto a la media, se
clasificaron en siete zonas de cambio, de acuerdo con el Cuadro 1.

11. Andlisis de los datos de las coberturas de 1986 y 2002, junto con los
datos de las zonas de cambio para obtener los datos estadisticos de la
direccién de dichos cambios.

Resultados

Estado actual del uso de suelo en la Region V Norte de Chiapas

A partir de la interpretacion de la imagen de 2002, en conjunto con la informa-
cién de campo y las ortofotos, que nos da la posibilidad de un nivel de detalle
aproximado a la escala de 1:100 000, se identificaron 13 clases de uso de suelo

Cuadro 1. Valores correspondientes a las siete zonas de cambio

]?;?Ieiiféé:lzsigizr Valores (promedio 5.91, 8 0.80 Categorfa
Midsde3d Mayores 8.34 Fuerte incremento
Entre38y29d 7.53 a 8.33 Incremento moderado
Entre28y 16 6.73a7.52 Ligero incremento
Entre 16v—-139 5.11a6.72 Sin cambio
Entre-16v-20 4.30a5.10 Ligero decremento
Entre-28v-3 6 3.49 24.29 Decremento moderado
Menos -3 & Menos de 3.48 Fuerte decremento
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y vegetacion, cuya distribucién, en porcentaje, se indica en el Cuadro 2. Dichas
clases se han reagrupado en ocho diferentes usos del suelo y vegetacién para la
descripcién, que a continuacidn se presenta: en la Figura 2 se presenta una serie
de mapas con la distribucién de los principales tipos de vegetacién y uso del

Uso Pecuario (Figura 2a) El uso del suelo predominante en la zona es
ganadero, con potreros en diferentes condiciones que, en total, abarca
un 36.6% del territorio aproximadamente (Cuadro 2). Hacia el norte
los potreros son extensos y con poca cubierta arbérea. Conforme se re-
corre la zona hacia el sur, comienzan zonas de lomerios bajos, donde los
potreros son de dimensiones menores y la cubierta forestal remanente
es mas abundante. Al sur, en las inmediaciones del Volcin Chichonal,
se encuentran pequefios potreros, algunos en pendientes pronunciadas
rodeados de selva alta con alto grado de perturbacién o plantaciones de
cacao o hule.

Miranda (1952) reporta que las sabanas cubren grandes extensiones
en las llanuras del norte del Chiapas, donde una cierta parte de ellas ha
sido claramente originada por la accién del hombre y el pastoreo. De las

Cuadro 2. Superficie por tipo de uso de suelo y vegetacion

Clase Hectdreas Porcentaje
Agua 11 113 4.55
Depésito aluvial 618 0.25
Humedales (polar-tular) 30710 12.56
Pastizal inducido 1744 0.71
Plantaciones (naranjos) 1531 0.63
Plantaciones (platanares) 9 059 3.71
Potreros baja cobertura 35 506 14.52
Potreros en zonas inundables 54 022 22.10
Selva alta perennifolia 12 766 5.22
Selva alta perennifolia con vegetacion secundaria 66269 27.11
Selvia mediana perennifolia inundable (de canacofte) 5 141 2.10
Suelo desnudo 13752 5.63
Urbano 2228 091
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a) Potreros b) Plantaciones ¢) Humedales

d) Selva mediana e) Selva alta perennifolia f) Selva alta
perennifolia con vegetacion secundaria perennifolia
—
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g) Cuerpos de agua h) Suelo desnudo y urbano

Figura 2. Distintos tipos de vegetacién y uso del suelo en el territorio.
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planicies del Norte, en terrenos llanos y cenagosos, son caracteristicos
los tintales, que son agrupaciones de palo de tinta o tinta (Haematoxylon
campechianum), drbol espinoso, de tronco irregularmente acanalado y
de escasa talla -menos de 15 m- bien conocido por el uso de su madera
como colorante.

Existen diferentes condiciones de humedad dentro de los potreros, lo
cual se observa con facilidad en los canales infrarrojos de la imagen.
Sin embargo, debe tomarse en cuenta que el mapa es el resultado de la
interpretacién de la misma, por lo cual refleja lo que el panorama de
la cobertura terrestre en aquel momento. Aun asi, se consideré impor-
tante el discriminar entre los grados de humedad de los potreros, ya
que pueden estar relacionados con otras variables de tipo edafolégico y
geomorfoldgico.

Palmares. Este tipo de vegetacién se halla constituido por las agru-
paciones mds bien densas de palmas altas, por lo comin de una misma
especie, con vegetacién inferior o intermedia de pastizales o praderas.
Estd, por consiguiente, intimamente relacionado con la sabana, con la
cual puede en muchos casos mezclarse. Los palmares més tipicos se de-
sarrollan en suelos profundos que con frecuencia se anegan parcialmente
en la temporada de lluvias, y, como en las sabanas, las plantas que los
constituyen son resistentes a los fuegos que a menudo los arrasan en la
época seca.

Los corozales, constituidos por corozo (Scheelea Liebmannii) y pro-
bablemente también Scheelea Lundelli, se encuentran en las planicies al
norte de Pichucalco, cerca de Reforma, Las condiciones de suelo que
favorecen el desarrollo de los corozales parecen ser semejantes a las que
predominan en las sabanas, pero el grado de humedad durante las lluvias
es mayor en el suelo de los palmares, los cuales se inundan frecuente-
mente. Pérez y Sarukhdn (citados por Rzedowzki 1982) mencionan para
la zona de Pichucalco la existencia de palmares de Sabal yucatanica.

2. Forestal. Existen puntos aislados de plantaciones de hule, en las cuales
no existe evidencia de que en la actualidad exista alguna explotacién. Se
encontré un manchén de drboles que pueden ser plantaciones de Teca.
Sin embargo, es précticamente imposible diferenciar, con las fuentes de
informacién disponible, las zonas exactas donde estas actividades se lle-
van a cabo, ya que en ambos casos el dosel de dichas plantaciones es muy
semejante al de la selva alta perennifolia con vegetacion secundaria y por
tanto no hay diferencias significativas entre las firmas espectrales. Por lo
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anterior, las plantaciones forestales se encuentran incluidas en el mapa
dentro de la clase selva alta perennifolia con vegetacion secundaria.

3. Agricola. A lo largo de toda la zona en estudio se encontraron diversas
plantaciones de cacao que son explotadas actualmente. Incluso existe
un vivero para la reproduccién del cacao, cuyas pldntulas se reparten
entre los productores de la zona. La forma en que el cacao es cultivado
impide que se pueda identificar desde las imdgenes u ortofotos, ya que
los drboles de la selva permanecen en los cultivos para proporcionarles
sombra. Los primeros pueden ser diversas especies de Erythrina (madre
chontal, madre mansa, madre prieta) o bien pldtanos. Las plantas de
sombra provisional se cortan, cuando las definitivas han alcanzado el
tamafio adecuado. La sombra definitiva es lograda por medio de legumi-
nosas de crecimiento rdpido, que tienen la ventaja de enriquecer el suelo
en nitrégeno. La mds usada en la zona de Pichucalco es el cocoite (G/i-
ricidia sepium), aunque en algunos casos se utiliza también el chipilcoite
(Diphysa robinioides); a veces se dejan como sombra drboles maderables
de selva como la primavera (Cybistax Donnell-Smithii), roble o macuelis
(Tabebuia pentaphylla), volador (Terminalia amazonia), Miranda (op. cit.)
menciona, para 1952, el resurgimiento del cultivo del cacao en Chiapas.
Las dos principales zonas productoras son la regién de Pichucalco, Os-
tuacdn y Judrez en el norte, y Soconusco, en el sur.

Existe una plantacién de naranjos, bien identificada, en el noreste de la
zona en estudio. En otros puntos del 4rea hay plantaciones que, de acuer-
do con sus caracteristicas espectrales, parecen ser de este mismo tipo de
cultivos (Cuadro 1 y Figura 2b). Al este del territorio hay plantaciones
de platano principalmente en el municipio de Pichucalco. Aunque el pli-
tano es frecuentemente encontrado como elemento aislado, las planta-
ciones mencionadas son las Gnicas comerciales, el resto parecen ser para
autoconsumo. Sélo se encontré una plantacién de mango al norte de la
zona en estudio, por lo que no se considera un cultivo de importancia
para la zona.

4. Humedales (Figura 2¢). Existen en diferentes puntos del drea en estudio
zonas inundadas con popales y tulares. Estos aparecen con frecuencia
en el municipio de Reforma, adyacentes a cuerpos de agua, en terrenos
planos permanentemente inundados.

5. Selva mediana perennifolia (Figura 2d). Al este de la zona en estudio
existen dos manchones de selva inundable, con predominancia de cana-
coite (Bravaisia integérrima). Los terrenos donde se encuentra esta clase
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de selva son llanos y estdn permanentemente encharcados durante la
temporada de lluvias, de junio o julio a marzo. Los charcos se forman
debido al cardcter muy poco permeable del suelo llano constituido por
arcillas muy compactas; las partes de tierra emergentes las constituyen
las amplias bases de los drboles.

La selva de canacoite (Bravaisia integerrima), muy bien desarrollada
en las planicies de la regién de Pichucalco, tiene caracteres muy nota-
bles. Los charcos se forman debido al cardcter muy poco permeable del
suelo llano constituido por arcillas muy compactas; las partes de tierra
emergentes las constituyen las amplias bases de los drboles. La selva es
relativamente baja, de 20 a 30 m, con marcado predominio de canacoite,
que en los lugares mds encharcados llega a ser drbol tnico. Este drbol
tiene una forma caracteristica, pues origina hacia la base de su tronco
infinidad de raices adventicias, de tal manera que en los lugares de char-
cos mds profundos los troncos quedan en alto sostenidos por la masa de
raices entrelazadas, con lo que adquieren el tipico aspecto de los mangles
de la costa, aun sin pertenecer a la misma familia. Cabe destacar la im-
portancia de la zona de “El Manzanillal”, al este del Municipio de Jud-
rez, Chiapas, que, segtin el Estudio Técnico Justificativo para Decretar
como Zona de Proteccién de Flora y Fauna “El Manzanillal”( 2000), es
considerada como el tltimo reducto con la mayor extensién de este tipo
de vegetacion, que anteriormente se encontraba también en Veracruz,
Tabasco y Campeche, en la regién del Golfo de México y en el lado del
Pacifico, en la regiones costeras de Acapulco y Colima. Dicho informe
menciona que es en la regién del norte de Chiapas donde esta comuni-
dad alcanza su maximo desarrollo y se entremezclan en ella elementos
de selva alta como Dyospiros digina, Ceiba pentandra 'y Vaiteria lundelli;
ademds de presentar un cardcter mds bien perennifolio por lo que ahora
constituye una rareza Gnica para México y el mundo.

Tanto Lépez (1980) como Pérez y Sarukhdn (citados por Rzedowzki
1982) refieren que la zona es un mosaico de diferentes tipos de selvas, de
medianas subperenifolias a altas perennifolias en diferentes condiciones
y sustratos.

6. Selva alta perennifolia con vegetacion secundaria (Figura 2e). Un esti-
mado de 27% del drea estd cubierto por remanentes de selva alta en algu-
nas ocasiones como divisiones entre potreros y, en otras, como elemento
de sombra para el cultivo del cacao. Sin embargo, esta alteracién no es
una condicién reciente, ya que Miranda menciona, en 1952, que en el
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cuadrildtero definido por los pueblos de Ostuacdn, Quechula, Ocosin-
go y Salto de Agua existe una densa poblacién indigena, establecida de
antiguo alli, donde las selvas han sido taladas en grandes extensiones y
substituidas por vegetacién secundaria. Por lo general, en esta zona las
selvas sdlo se han conservado en los lugares escarpados donde han sido
imposibles las actividades agricolas.

7. Selva alta perennifolia (Figura 2f). Los inicos manchones de selva alta
perennifolia en condiciones mds o menos conservadas, son las de la zona
nucleo de la Reserva de Santa Ana, ubicada en el este de la zona en estu-
dio o de 4reas aisladas en condiciones de alta pendiente al sur.

Miranda (gp. ciz.) menciona las selvas con predominio de guapaque
(Dialium guianense) en las zonas bajas y muy hiimedas del pie de las
serranfas del norte del macizo central. Para la regién de Pichucalco se
encuentra asociado con castafio (Sterculia mexicana).

8. Suelo desnudo, depésitos aluviales y zonas urbanas (Figura 2h). En la
imagen de satélite se discriminaron las zonas con “suelo desnudo” que
agrupaban tanto los depésitos aluviales de los cauces de los rios, como
los derrames de lava que rodean el criter del Volcdn Chichonal y que
cubren un aproximado del 5% del drea (Cuadro 1). Como un proceso
posterior y con las ortofotos como referencia, se diferenciaron estas dos
categorias

Niveles de fragmentacion del uso del suelo

Desde el punto de vista de conservacién, es muy importante analizar el tamafo
y la distribucién de cada tipo de vegetacién presente en el drea en estudio. Los
resultados arrojan datos muy significativos. Por una parte, se tiene a la selva
mediana perennifolia, que abarca un 2% del drea y que tiene Gnicamente 12
poligonos (Figura 2), sin embargo, la relacién entre el drea y el perimetro (A/P)
es la mds grande (Figura 3), lo que significa dreas grandes con pocos “bordes”
que, desde el punto de vista de proteccidn, presentan mejores posibilidades. Por
otra parte, la selva alta perennifolia representa el 5% de la superficie total y estd
representada por 315 poligonos y posee una mucho menor relacién A/P, lo cual
nos indica poligonos pequefios con perimetros grandes (Figura 4).

Estado actual de la cobertura terrestre

Es claro que la zona ha sufrido profundas transformaciones a partir de la vege-
tacién original, compuesta en su mayoria de diferentes tipos de selva alta a me-
diana perennifolia. El uso extensivo del suelo con fines ganaderos ha provocado
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la deforestacién de grandes extensiones de selvas y ha dejado pequenos acahuales
aislados. Este fenémeno se ha visto favorecido por la topografia, menos acciden-
tada de la parte norte, principalmente en el municipio de Reforma. Al sur, en
las inmediaciones del volcdn Chichonal, las pendientes mds pronunciadas han
impedido la deforestacion en alguna medida, por lo que atin existen algunos
manchones bien conservados.

Grandes porciones de la selva son utilizadas para el cultivo de cacao con la
consecuente eliminacién de las especies de los niveles medio y bajo, para hacer
espacio para los drboles de cacao, dejando tinicamente algunos elementos del
dosel para proporcionar sombra a la plantacién.

Mencién aparte merece la selva mediana perennifolia de canacoite, que por
encontrarse en terrenos inundados permanentemente, no ha sido alterada, cons-
tituyendo un manchén de gran tamano en la zona conocida como “El Manzani-
llar” al este de la zona en estudio.

Durante el trabajo de campo se pudo apreciar la existencia de algunas espe-
cies de mamiferos como el mono arafia (Azeles geoffroyi) —especie que requiere de
grandes extensiones de bosque no perturbado y especializado en frutos maduros,
por lo que puede considerarse como una especie indicadora—, lo que es sefal de
buenas condiciones al interior de dicha zona.

Cambio en la cobertura por clase

En primera instancia se hard una descripcién de los principales cambios por
tipo de vegetacion, producto de la clasificacién e interpretacién de las imdgenes
Landsat TM y ETM de 1986 y 2002, respectivamente, para luego analizar esta-
disticamente los cambios de acuerdo con su severidad y finalizar con un resumen
respecto a las principales problemdticas observadas.

Agua. Las zonas cubiertas por cuerpos de agua se encuentran entre las zonas
con mayor cambio. La primera razén es la construccién de la presa Penitas en el
suroeste de la zona en estudio (Figuras 5a y b). Esto marca diferencias no sélo
puntuales, es decir, en el embalse del rio, sino a lo largo de los rios que confluyen
en la zona. Sin embargo, a diferencia de otras zonas, tal vez mds dridas, no se
aprecia un cambio marcado en el uso del suelo de la zona, debido a que el agua
no es, para la zona, un factor que limite las actividades productivas.

Existen también cambios importantes en el norte de la zona en estudio, que
incluye al sistema Lagunar de San Miguel, en el municipio de Reforma (Figu-
ras 5c y d). Espectralmente se nota un incremento en la cantidad de pigmentos
fotosintéticos, lo cual se puede interpretar como un proceso de eutrofizacién del
sistema lagunar. En 2001 Vizquez-Botello reporta, adicionalmente a problemas
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Figura 5. Fragmentos de las imdgenes Landsat TM de 1986 (izquierda) y Landsat ETM+ de
2002 (derecha).
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de contaminacién quimica, la presencia de abundante lirio acudtico y materia
orgdnica para la Laguna el Limén, Chiapas, perteneciente a este sistema Lagunar.
Existen, ademds, varios cuerpos de agua que desaparecen hacia 2002 y que po-
drfan haber sido desecados artificialmente. Dado que ambas imdgenes pertenecen
al final de la temporada lluviosa, noviembre y octubre, respectivamente, no cabria
esperar un decremento tan importante en la extensién de los cuerpos de agua.

Suelo desnudo y depdsitos aluviales. E1 cambio mds importante de la zona en
este tipo de coberturas, es debido a un fenémeno natural, la erupcién del Vol-
can Chichonal el 21 de marzo 1982. Hacia 1986, el flujo de material del cono
es muy marcado y la zona aledafia se encuentra completamente desprovista de
vegetacién. Los depésitos aluviales y de material volcdnico son evidentes en los
cauces de los rios cercanos al Volcdn. En 2002 la recuperacién de la vegetacién
en las zonas préximas al cono es importante y las zonas de depdsitos aluviales se
han reducido un poco.

Urbano. A excepcién del poblado de Reforma y sus zonas de instalaciones
petroleras cercanas, la presién por aumento de mancha urbana es pequena.

Agricola. Existe un incremento notorio en la superficie cultivada, especialmen-
te en lo que se refiere al pldtano y a la naranja. El pldtano se concentra en el muni-
cipio de Pichucalco. En 1986 la actividad estaba mucho mds restringida a algunas
hectdreas a lo largo del cauce del rio Pichucalco. Para 2002 comienza a extenderse
al norte, cercano a la zona conocida como El Manzanillar (Figuras 5e y f).

En el norte, dentro del municipio de Reforma, existe un solo campo de cultivo
de naranja, pero de gran extensién, cuyo establecimiento es posterior a 1986. En
cuanto al comportamiento de otro tipo de cultivos, como el cacao, es dificil de
evaluar a la escala y con las metodologias de este estudio, ya que se desarrollan bajo
la sombra de la selva mediana perennifolia alterada.

Potreros. Toledo (1998) menciona que la ganaderia existe en las llanuras cos-
teras de Chiapas desde la época de la colonia. Sin embargo, no es sino hasta
mediados del siglo XX cuando la ganaderia se “aduend de pricticamente todos
los espacios del trépico” y devasté tanto las selvas bajas caducifolias como las
selvas altas. Segun este autor, la frontera ganadera no tuvo limites en el sureste.
Lo mismo invadié humedales y llanuras costeras, margenes de rios, que zonas
montafiosas. Para 1998, el 63% de la superficie de Chiapas es ocupada por una
ganaderfa extensiva, con un rendimiento de apenas 1.5 ha/cabeza de ganado.
Chiapas pasé de una superficie ganadera estimada en 16% de su territorio, en
1940, a 63% en sélo cuatro décadas.

Este andlisis parece confirmar esta apreciacion, la frontera entre las zonas
de sistemas artificiales (agricola y ganadero) y los ambientes naturales, parecen
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haber tenido poca modificacién desde 1986. La mayor extension de la zona estu-
diada estd dedicada a la ganaderia, sin embargo, los cambios al interior de la zona
ganadera son dificiles de cuantificar ya que dependen del manejo que se les esté
dando por parte de los ganaderos de la zona.

Humedales. Estos sistemas son naturalmente muy dindmicos y obviamente
su distribucién dependerd de la disponibilidad de humedad. Como ya se men-
ciond, la zona norte, donde se encuentran los sistemas lagunares mds importan-
tes, ha sufrido cambios en la conformacién de los cuerpos de agua, lo que por
consecuencia provoca variaciones en la ubicacién y extensién de los humedales
(Figuras 5e, f, g y h). Se deberd tomar en cuenta la presencia de contaminantes
antes mencionada como una de las posibles causas.

Selva mediana perennifolia de canacoite. Este tipo de vegetacion se encuentra
bien representado en la zona conocida como el Manzanillal (Figuras 5c y d). Este
sistema representa un manchén de considerable extensién con casi nula fragmen-
tacion. Al interior de la zona es de destacarse la ausencia de cambios en 18 anos,
sin embargo, las zonas que la bordean presentan cambios importantes que hacen
que la selva se vaya perdiendo en un patrén anular. Hacia el oeste predominan
los potreros, mientras que al este el cultivo de pldtano se ha incrementado nota-
blemente.

Selva alta perennifolia. El cambio en la extensién de este tipo de vegetacién
es poco, a excepcion de las zonas que bordean al Manzanillal y la Finca Santa
Ana, Municipio de Pichucalco (zona de proteccién), produciendo manchones
aislados de cada vez menos tamano.

En cuanto al grado de conservacién, es dificil estimar a partir de las imdge-
nes, sin embargo, como ya se menciond, desde 1952 Miranda reporta importantes
alteraciones. Por lo general, en esta zona las selvas sélo se han conservado en los
lugares escarpados donde han sido imposibles las actividades agricolas.

Andlisis estadistico del cambio

A partir de la diferencia de los NDVI, para 1986 y 2002 se obtuvieron las zonas
donde la cobertura ha sido modificada. En algunos casos existen procesos donde
la cubierta vegetal parece estar incrementdndose, por reforestacién, eutroficacién
en algiin grado o incremento en superficie agricola. A este primer fenémeno nos
referiremos como incremento. Por otra parte, la pérdida de la cubierta vegetal,
por procesos como deforestacion, incremento de cuerpos de agua o extensién
de manchas urbanas serd denominada decremento. De acuerdo con la severidad
del cambio se han dividido los cambios en tres mds las zonas donde no se repor-
tan cambios.
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En el Cuadro 3 se cuantifican por superficie y porcentaje cada uno de estos
cambios. Es importante notar que précticamente el 80% de la zona no ha tenido
cambios en los tltimos 18 anos y que el cambio estd uniformemente distribuido
entre las zonas con incrementos o decrementos.

Gran incremento. Las zonas con mayor incremento se encuentran en las in-
mediaciones del volcin Chichonal y las zonas del complejo lagunar de San Mi-
guel como se muestra en la Figura 6. En el primer caso, como ya se menciond, se
debe a la recuperacién de la vegetacién posterior a la erupcién del volcdn. En el
segundo, pérdida de cuerpos de agua que dan paso a zonas inundables, o eutrofi-
cacién de otros cuerpos de agua (Figuras 5¢ y d). Es evidente que hay otras zonas
donde el cambio también es importante, pero constituyen manchones aislados
que, en su mayoria, se ubican dentro de los potreros. Cabe destacar como el
cambio no siempre implica la modificacién en el de tipo de cobertura; por ejem-
plo, las zonas de cambio dentro de los cuerpos de agua permanecen en un 40%
aproximadamente, sin embargo, sus caracteristicas espectrales son diferentes, lo
que habla de un cambio en su composicién quimica.

Incremento moderado. Este tipo de cambio se encuentra en manchones de
pequefio tamafo a lo largo de toda la zona en estudio, como lo muestra la Figura
6. Dichos manchones son mds abundantes en la zona norte, municipio de Refor-
ma, donde hay concentracién de zonas pecuarias, asi como en el municipio de
Pichucalco donde se han incrementado los cultivos de pldtano. En las Figuras 5g
y h se puede apreciar cémo algunas zonas de humedales se han incorporado a los
potreros y algunas zonas con suelo desnudo han pasado a ser potreros.

Incremento. Como en el caso anterior, el incremento se encuentra muy dis-
perso a lo largo de la zona (Figura 6), con ligeras concentraciones a lo largo del
rio Pichucalco, correspondiendo con cultivos de pldtano y en las zonas de hu-

Cuadro 3. Grado de cambio entre 1986 y 2002 para la zona en estudio

Tipo de cambio Porcentaje de la superficie total Superficie en km?
Gran incremento 2.46 110
Incremento moderado 4.45 199
Incremento 3.51 157
No cambio 79.29 3548
Decremento 4.34 194
Decremento moderado 2.56 114
Gran decremento 3.39 151
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Cambios en cobertura 1986-2002

Il Fuerte incremento en cobertura vegetal
[ Incremento moderado en cobertura
[ Ligero incremento en cobertura
[ Ligero decremento en la cobertura
I Decremento moderado en cobertura
I Fuerte drecremento en cobertura

Figura 6. Cambio en cobertura entre 1986 y 2002.
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medales del municipio de Reforma, un porcentaje importante del cambio de los
humedales es hacia potreros.

Decremento. Cambios dispersos, especialmente en el sur, suroeste de la zona
(Figura 6). Hay sustitucién de selvas altas por potreros y de selvas inundables por
humedales.

Decremento moderado. Aun mis disperso que los anteriores (Figura 6). Cabe
destacar el cambio hacia zonas inundables por parte de las selvas altas y media-
nas.

Gran decremento. El primer gran cambio detectado es la aparicién de la presa
Pefiitas y el incremento en la superficie del cauce del rio Grijalva, que por supuesto
marca una baja drdstica en la cubierta vegetal (Figuras 5a y b). Adicionalmente,
nétense los cambios que se concentran al este de la zona en estudio, bordeando la
zona conocida como el Manzanillal (Figuras 5e y ).

Indicadores para evaluacion de cambio de uso del suelo y vegetacion

De acuerdo con Palacio ez al. (2004), la identificacién espacial y la cuantificacién
de los cambios contribuyen a la caracterizacién del territorio y a la ubicacién de
dreas de atencién prioritarias, asi como al establecimiento de politicas correctivas
y a la formulacién de planes de accidn respectivos para el mejor manejo de los
recursos.

La tasa de deforestacién es un indicador de presién sobre los recursos fores-
tales y resulta un elemento esencial en la evaluacién y diagnéstico del compor-
tamiento de otras variables ambientales (clima, suelos, hidrologfa, entre otras) y
socioeconémicas (crecimiento demogrifico, densidad de poblacidén, actividades
econdmicas, entre otras) asociadas. Las coberturas lefiosas (bosques, selvas y ma-
torrales en sus condiciones primarias y secundarias) se agregan, y su dinimica de
cambio se describe en un modelo. En éste se enfatiza la probabilidad de cambio
de cualquiera de estas categorias hacia las cubiertas antropogénicas. A este cam-
bio se le denomina proceso de deforestacion y a partir del mismo se calculan las
tasas de cambio de acuerdo con la ecuacién utilizada por la FAO (1996). Esta tasa
expresa el cambio en porcentaje de la superficie al inicio de cada afio.

/
S
on = || 1,
S1
en donde: on = tasa de cambio (para expresar en %, hay que multiplicar

por 100),
S1 = superficie en la fecha 1,



234 « Gabriela Gémez Rodriguez y Omar Rojas Garcia

S = superficie en la fecha 2,
n = ndmero de afos entre las dos fechas.

De la comparacién de ambas fechas se hacen evidentes varios cambios —que
se resumen en los Cuadros 4 y 5 y la Figura 7- tales como el incremento en la
superficie cubierta de agua, producto de la construccién de la presa Pefiitas en el
municipio de Sunuapa, aumento en la cobertura urbana y de suelo desnudo. Por
el contrario, la superficie con depésitos aluviales disminuye, por una recupera-
cién de la vegetacion en la zona de la erupcién del volcdn, asi como una pérdida
de cobertura de selvas y humedales.

Indice de antropizacion
Este indice agrega todas las coberturas a nivel de formacién en dos categorias:
“Natural” y “Antrépica”. En la categoria “Natural” se incluyen la formacién
“Bosques”, “Selvas”, “Matorral”, “Vegetacién hidréfila”, “Otros tipos de vegeta-
cién” y de la formacién “Pastizal” las comunidades “Pradera de alta montana”,
“Pastizal natural” y “Sabana”. La categoria antrépica agrupa la formacién “Cul-
tivos”, la comunidad “Pastizal cultivado”, la comunidad “Pastizal inducido” y el
uso de suelo “Asentamiento humano”. La relacién en superficie entre estas dos
categorias representa el grado de antropizacién del territorio.

A pesar de los cambios existentes entre las diferentes coberturas, al agrupar-
las, no encontramos una tendencia hacia la antropizacién, como puede observar-
se en el Cuadro 6.

Cuadro 4. Superficies de cada cobertura y porcentajes de cambio (¢~ £2)/%;

Clase 159%%65522) Z%E%CEESE) Deilfleffr?lczia Diferencia %
Agua 49 934 136 292 86 358 172.94
Urbano 19 273 27 385 8112 42.09
Humedales 535 130 377 934 -157 196 -29.38
Potreros 1072919 1123 504 50 585 4.71
Selva alta 1 149 899 973 127 -176 772 -15.37
Suelo desnudo 77 114 169 219 92 105 119.44
Selva mediana 92 819 63 357 -29 462 -31.74
Depésitos aluviales 28 381 7 623 29758 -73.14
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Urbano
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perenifolia inundable 1% Humedales (popal-tular)
(de canacoite) 7%
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secundaria
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Potreros baja cobertura
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Selva mediana 3%

perenifolia inundable
(de canacoite)
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Figura 7. Distribucién en porcentaje de los diferentes usos del suelo.

Cuadro 6. Tasas de cambio para superficies antrépicas

Tipo de cobert Superficie | Superficie | Superficie | Porcentaje Tasabde
1po de cobertura 1996 2002 de cambio | de cambio ca(r;l/o)lo
Cubierta 1092192| 1150889 58697 5.37 0.33

antrépica
Cubierta natural 1933277 1727552 -205 725 -10.64 -0.70
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Discusién

Alo largo de este trabajo se ha hablado de las zonas que han cambiado, sin embar-
go, es necesario destacar las que no han cambiado. En este caso las zonas de selva
mediana perennifolia de canacoite, en la zona del Manzanillal, representan man-
chones de extensiones considerables que no han sufrido alteracién a su interior.

Por el contrario, las zonas circundantes al Manzanillal presentan extensos
cambios que son una presion sobre el perimetro de esta importante zona de vege-
tacién natural. De especial preocupacion es el hecho del incremento de los cul-
tivos de pldtano, dado que utilizan gran cantidad de fertilizantes e insecticidas,
que en condiciones de inundacién, muy frecuentes en la zona, serdn transporta-
dos ficilmente a las zonas de selva primaria, con sus consecuentes efectos sobre
la fauna y flora.

Por otra parte, la zona circundante al volcin Chichonal presenta un muy in-
teresante fenémeno de sucesién, donde a partir de la erupcién de 1982 se ha dado
un repoblamiento paulatino. De nuevo la presién de las actividades productivas
en la periferia de la zona, deberd ser monitoreada. En este caso es la ganaderia, en
pequefia escala y por tanto dificil de cuantificar, que puede provocar importantes
cambios en el proceso de sucesion.

Las zonas inundables y de complejos lagunares del municipio de Reforma
presentan cambios preocupantes. Por una parte hay cuerpos de agua con fuertes
incrementos en el contenido de clorofila, que en este caso representan procesos de
eutrofizacién, lo cual constituye un decremento en la calidad del agua. Asimismo,
algunos cuerpos de agua han desaparecido y al parecer han sido sustituidos por
humedales o potreros. Informes puntuales hablan de una fuerte contaminacién de
los cuerpos de agua, situacién que deberd seguir siendo monitoreada y controlada.

La selva alta perennifolia ha sufrido una fuerte fragmentacién a lo largo de
muchos afios, en un proceso que comenzé mucho antes del periodo de este estu-
dio, sin embargo, en las zonas menos accesibles hay algunos manchones en buen
estado de conservacion.

En algunas zonas existen cambios entre la zona ganadera, que ha sido sus-
tituida por superficie agricola; sin embargo, el cambio en la frontera agricola es
poco, sdlo detectable, como ya se menciond, en la zona del Manzanillal.

Toda esta informacién detallada acerca del estado de la vegetacién y los
cambios sufridos en 16 anos permite ver las tendencias de diferentes coberturas
y regiones a lo largo de la zona en estudio con bastante detalle. Asi se ponen de
relieve cambios importantes, como el estado de conservacién dentro del mismo
tipo de vegetacién, que con métodos mds simples de evaluacién de cambio, tales
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como la comparacién de mapas vectoriales de uso del suelo y vegetacion, no se
podrian identificar. De esta forma la informacién para el ordenamiento territo-
rial se enriquece y resalta las zonas para recuperacién, conservacién y manejo
que, junto con muchos otros insumos de tipo natural y social, dardn por resulta-
do un uso racional de los recursos.
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Capitulo 9. Andlisis satelital multitemporal de la

vegetacion

Lilia Manzo Delgado
Laboratorio de Andlisis Geoespacial (LAGE)

Instituto de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México

Introduccion

El indice de vegetacién NDVI (Normal Difference Vegetation Index) derivado del
sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) de los satélites de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) es un pardmetro que
permite conocer las caracteristicas de la vegetacion relacionadas con la biomasa
foliar, la actividad fotosintética y el contenido de agua del dosel forestal (Reed
et al., 1994). Por mds de tres décadas las imdgenes AVHRR-NOAA se han conside-
rado las mds adecuadas para analizar la variabilidad estacional de la vegetacién,
debido a su frecuencia de captacién diaria con dos satélites (cada seis horas), a su
resolucién espacial (1.1 km) y cinco canales espectrales, uno en el visible y cuatro
en diferentes regiones del infrarrojo, logrando con ello un monitoreo a escala
regional y global (Justice ez al., 1985; Lee ez al., 2002).

La construccién de las series de tiempo del NDVI generadas a partir de las
imdgenes AVHRR-NOAA (en adelante llamado NDVI-AVHRR), han permitido eva-
luar la dindmica estacional de la vegetacién, logrando revelar los patrones feno-
l6gicos de varias comunidades vegetales, entre los que destacan los pastizales,
los matorrales y los bosques estacionales templados y tropicales (Batista ez al.,
1997). A escala global, las series de tiempo NDVI-AVHRR muestran que el com-
portamiento fenolégico guarda una estrecha relacién con las variaciones esta-
cionales de temperatura y precipitacién, ademds de la ubicacién geogréfica (Lee
et al., 2002). Asimismo, ha sido posible relacionar la variabilidad del NDVI con
las distintas fases fenoldgicas. El intervalo de variacién del NDVI queda compren-
dido entre —1 y 1; donde la vegetacion siempre registra valores positivos segin la
estructura, fisonomia y densidad del tipo de vegetacién (Reed ez al., 1994). En
la época lluviosa el NDVT registra los valores mds altos, entre 0.5 y 0.8, debido al
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desarrollo y la produccién de la biomasa foliar de cada tipo de vegetacién; mien-
tras que en el periodo de sequia el NDVI presenta valores bajos, alrededor de 0.2 y
0.3, que representan la senescencia y caida del follaje (Birky, 2001). La fenologia
de la vegetacién también responde a eventos climdticos de gran magnitud y que
son menos frecuentes, como las sequias ocasionadas en algunas regiones por el
fenémeno de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS). Estas intensas sequias ocasio-
nan varios problemas de estrés hidrico que repercuten en una disminucién atin
mayor de los umbrales minimos del NDVI (Li y Kafatos, 2000).

En México existen muy pocos estudios sobre la variabilidad estacional del
NDVI en la cobertura forestal y los reportados en la literatura se enfocan particu-
larmente a las dreas agricolas (Granados, 1998). Por consiguiente, el objetivo de
este capitulo fue analizar la variabilidad estacional del bosque templado, el bos-
que tropical caducifolio, el matorral y el pastizal de la regién central de México,
a través de series de tiempo NDVI-AVHRR para el periodo noviembre 1996-abril
2000. La informacién generada fue comparada con los registros de precipitacién
y los incendios forestales del periodo en estudio para evaluar su uso potencial
como indicador del riesgo de incendios.

Comportamiento fenolégico de la vegetacién a través de la Percepcién
Remota

A partir de mediciones radiométricas realizadas en condiciones de laboratorio se
han obtenido las curvas espectrales tipicas (Chuvieco, 2000) para las principales
cubiertas: suelo, agua, vegetacién y nieve (Figura 1). Como puede observarse,
algunas tienden a presentar una respuesta relativamente uniforme en distintas
longitudes de onda, mientras que otras presentan variaciones mucho mds selec-
tivas. La nieve presenta una reflectancia alta, pues refleja la mayor parte de la
energia incidente a distintas longitudes de onda. Por el contrario, el agua absorbe
la mayor parte de la energia que recibe y por tanto la reflectancia es baja a dis-
tintas longitudes de onda. La vegetacién presenta un comportamiento espectral
muy particular, que estd determinado en gran parte por el estado fenolégico de
las hojas que forman el dosel, su contenido de humedad y densidad de cobertura
(lbid.).

La Figura 1 muestra el comportamiento espectral de la vegetacién cuando
se encuentra en estado éptimo de crecimiento y sin problemas de estrés, es decir,
que estd vigorosa y sana. La caracteristica mds sobresaliente de la vegetacién sana
es su baja reflectancia en la regién del visible (0.4 a 0.7 um), con un médximo rela-
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Figura 1. Curvas espectrales tipicas para diferentes objetos.

tivo en la porcidn verde del espectro (0.55 pm). Por el contrario, en el infrarrojo
cercano (0.7 a 1.3 wm) ésta presenta una reflectancia elevada, la cual se reduce
en el infrarrojo medio (1.3 a 2.6 um). La baja reflectancia en el espectro visible
se debe a la absorbencia de los pigmentos fotosintéticos que se encuentran en
los cloroplastos: clorofilas, xantofilas y carotenos. Todos los pigmentos absorben
en la region del azul (0.4 a 0.5 um); sin embargo, las clorofilas presentan un
segundo intervalo de absorcién en el rojo (0.6 a 0.7pum). Entre la regién del azul
y el rojo se encuentra la regién del verde (0.5 a 0.6pm), donde los pigmentos
reflejan la energfa, ocasionando un pico relativo que le da el color caracteris-
tico a la vegetacién. La elevada reflectancia en la regién del infrarrojo cercano
se debe a la estructura del meséfilo (el tejido interno de la hoja), que difunde y
dispersa la energfa, mientras que las variaciones en la regién del infrarrojo medio
son resultado del efecto absorbente del agua. El comportamiento espectral de la
vegetacion varfa en funcién de los cambios fenoldgicos del follaje. Esto permite
distinguir dos comportamientos: uno en la fase de crecimiento (vegetacién sana)
y otro en la fase de senescencia (vegetacién seca; Figura 1). Durante el periodo de
crecimiento, la concentracién de clorofila aumenta rapidamente, al igual que los
espacios intercelulares del meséfilo y el contenido de agua, provocando una me-
nor reflectancia en la region del visible y mayor en la porcién del infrarrojo. Por
el contrario, en las etapas de senescencia y caida del follaje, la actividad fotosin-
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tética disminuye y el agua se pierde poco a poco, ocasionando que la reflectancia
aumente en las regiones del azul y el rojo tanto como en la del verde, y disminuya
en la del infrarrojo, lo que explica su color amarillento (verde + rojo) y una curva
mds homogénea (/bid.).

Debido a que la mayor parte de la informacién espectral de la vegetacién se
ubica en las regiones del rojo y del infrarrojo cercano (contenido de clorofila y de
agua foliar) se generd un parimetro denominado indice de vegetacién que combi-
na la informacién de ambas regiones, logrando minimizar la influencia del suelo
y las nubes, obteniendo un valor integrado que facilita la interpretacién del estado
de la vegetacion. Pearson y Miller propusieron el primer indice de vegetacién en
1972, el cual es denominado Ratio Vegetation Index (RVI) a partir del cociente
entre la banda del infrarrojo cercano y del rojo. En 1974, Rouse y colaboradores
formularon el Normal Difference Vegetation Index (NDVI), conocido comiin-
mente como indice de vegetacién normalizado (Gilabert ez al., 1997). La obten-
cién sistemdtica del NDVT ha permitido conocer, analizar y comparar los cambios
fenoldgicos de cada tipo de vegetacién en relacion con las variaciones estacionales
de temperatura y precipitacién (Justice ez al., 1985).

El indice de vegetacién NDVI

El indice de vegetaciéon NDVI es un pardmetro que se obtiene a partir de los va-
lores de reflectancia de las bandas espectrales del rojo (R) y el infrarrojo cercano
(IR) de cualquier sensor satelital, cuyo intervalo de variacidn, al estar normaliza-
do, queda comprendido entre —1 y +1:

NDVI = IR—R/IR +R) [1.1].

Las dreas con vegetacién presentan valores positivos de NDVI, mientras que
las nubes, los cuerpos de agua y la nieve tienden a registrar valores negativos. Las
rocas y el suelo desnudo presentan valores cercanos a cero. A manera de ilustra-
cién se pueden utilizar los valores de reflectancia que aparecen en la Figura 1, y
calcular el NDVI para diferentes coberturas: vegetacién sana: 50 —7 /50 + 7 = 0.75,
vegetacién seca o senescente: 30-12 / 30 + 12 = 0.43 y suelo sin vegetacién:
19 — 16/ 16 + 19 = 0.08, nubes: 70 — 85/70 + 85 = -0.9. De esta manera se ob-
serva que a mayor diferencia entre la respuesta espectral entre IR y R, el valor
de NDVI tiende a valores positivos. Tales diferencias facilitan notablemente la
interpretacion de diferentes cubiertas. Por ejemplo, se ha sefialado como umbral
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critico (valor minimo) para cubiertas vegetales un valor de NDVI en tornoa 0.1 y
para la vegetacion densa de 0.5 (Holben, 1986). Si bien existen otros indices de
vegetacion, el NDVI ha sido, por mucho, el mds utilizado en las tltimas décadas
(Gilabert et al., 1997).

Cuando las interferencias atmosféricas son muy fuertes (nubes, vapor de
agua, aerosoles, dngulo solar, etc.) el NDVI registra valores muy bajos. Para evitar
dichos efectos se ha sugerido construir “compuestos temporales” de NDVI, los
cuales agrupan una serie de imdgenes y seleccionan todos los pixeles que hayan
alcanzado el médximo valor durante el periodo determinado (dias, semanas, etc.).
El resultado de este procedimiento es una imagen con presencia minima de nu-
bes; su repeticion sistemdtica genera una secuencia de compuestos denominada
“serie de tiempo”, que facilitan el andlisis multitemporal de las imdgenes. Las se-
ries de mds de un afno permiten conocer el comportamiento fenoldgico estacional
e interanual (Holben, 1986).

La interpretacién de las series de tiempo del NDVI puede ser cualitativa o
por medio de la construccién de grificas que muestran el comportamiento del
NDVI a través del tiempo. La evaluacién cualitativa se basa en las diferencias de
color. Los colores brillantes estdn asociados a una mayor actividad fotosintética
y biomasa foliar (fase de crecimiento y madurez), en tanto que los oscuros estin
relacionados con una baja actividad fotosintética y menor densidad foliar (fase
de senescencia y caida del follaje). Las graficas del NDVI facilitan el andlisis cuan-
titativo de los cambios fenolégicos en valores de NDVI o tiempos, permitiendo
obtener varios pardmetros: el inicio de la etapa de crecimiento (emergencia de
brotes foliares), las tasas de crecimiento y senescencia, los picos de produccién
mdxima y minima, y la duracién de la etapa de crecimiento, entre otros. La pen-
diente positiva de la curva, es decir, su fase ascendente, estd relacionada con la
fase de crecimiento y produccién de biomasa, mientras que la pendiente negativa
o descendente representa las fases de maduracion, senescencia y caida del follaje
(Reed ez al., 1997).

La construccién de las series de tiempo NDVI-AVHRR ha revelado los patro-
nes fenol6gicos de varias comunidades vegetales. Es interesante que, en general,
éstos muestran una coherencia espacial y temporal con las observaciones feno-
légicas cldsicas (Williams y Meave, 2001). A escala global, las series de tiempo
NDVI-AVHRR muestran que el comportamiento fenolégico guarda una estrecha
relacion con las variaciones estacionales de temperatura y precipitacién, depen-
diendo de su ubicacién geogréfica (Justice ez al., 1985). En las regiones tropicales
del hemisferio norte, donde se ubica México, la fase de crecimiento se inicia de
marzo a mayo (Spanner et 2/l., 1990), mientras que en el hemisferio sur, comienza
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al final del afio, justo al inicio de la primavera austral (Batista ez al., 1997). En la
regién del Mediterraneo (sur de Espana y norte de Africa), la fase de crecimiento
se inicia en el otofio (septiembre) y se extiende hasta la primavera, cuando se
alcanza el méximo desarrollo foliar (Moulin ez al., 1997). A escala regional, las
series de tiempo NDVI-AVHRR han logrado describir y caracterizar el patrén feno-
légico de varios tipos de comunidades, entre los que destacan los pastizales, los
matorrales y los bosques estacionales templados y tropicales.

Area en estudio

El 4rea en estudio se localiza en la regién central de México. Sus coordenadas
extremas son 18°18” a 20°17’N y 98°27” a 100°30” O, e incluye en su totalidad
los estados de México, Morelos y al Distrito Federal, asi como partes de siete
estados colindantes (INEGI, 2000). Cubre una superficie de 41 800 km?2, en un
intervalo altitudinal entre 400 y 5 400 m. Domina un relieve montafioso, con
varias planicies de diferente extensién (Figura 2). En la parte sur, en altitudes
inferiores a 1 800 m, dominan climas cdlidos que favorecen el establecimiento
del bosque tropical caducifolio y de pastizales. En el centro y norte, en altitudes
mds altas, prevalecen climas semidridos, templados y frios, creando condiciones
apropiadas para el establecimiento de matorrales, bosques templados y pastizales
(Rzedowski, 1986).

Los diferentes tipos de vegetacién mencionados cubren 45% del 4rea en es-
tudio. En la superficie restante se agrupan las dreas agricolas (50.2%), las de uso
urbano y sin vegetacién (4.3%) y los cuerpos de agua (0.5%; SEMARNAT, 2001;
Figura 2). El bosque templado cubre 22% de la superficie y se distribuye entre
1200y 3 600 m de altitud, es una comunidad perennifolia con un estrato arbéreo
dominado por diversas coniferas como Abies religiosa, Cupresssus lindlley, Pinus
sp. y Quercus sp. El pastizal representa el 12% del drea en estudio y se distribuye
en una altitud promedio de 2 400 m, es una comunidad con un estrato herbdceo
donde las gramineas juegan un papel preponderante, por ejemplo: Boutelona sp.
Mublenbergia sp. y Buchloé dactyloides, entre otras. El matorral representa sélo
el 1.6% y se distribuye generalmente entre 2 170 y 2 470 m de altitud, es una
comunidad con elementos espinosos, rosetdfilos y micréfilos, donde se encuentra
Opuntia sp., Mimosa biuncifera y Acacia farnesiana, entre otras. El bosque tropical
caducifolio cubre 9.5% de la superficie y se distribuye en altitudes inferiores a
1 400 m. Esta comunidad se caracteriza por incluir elementos arbéreos que pier-
den el follaje durante la estacién de sequia, la cual incluye como representantes
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Bursera sp., Pseudosmodingium perniciosum, Pithecellobium dulce, Carica mexica-

na y Acacia sp. (Rzedowski, 1986).

Metodologia

Registro de imdgenes AVHRR- NOAA 14

Las imdgenes diurnas AVHRR-NOAA 14 (3:00 a 5:00 PM hora local), del pe-
riodo noviembre de 1996-abril de 2000, fueron captadas en la estacién re-
ceptora TeraScan del Laboratorio de Sistemas de Informacién Geogréfica y
Percepcién Remota (LSIGyPR! del Instituto de Geografia de la UNAM. Estas
se sometieron a procesos de correccién atmosférica, radiométrica y geométri-
ca utilizando los programas de extraccién, calibracién y navegacién disponi-
bles en la propia estacién TeraScan. La correccién radiométrica de los cana-
les 1 (0.58 — 0.68 pm) y 2 (0.72 — 1.10 pum) consistié en convertir los va-
lores digitales de cada pixel a valores de reflectancia. Para ello se utilizaron los
pardmetros de calibracién del satélite y un modelo de correccién atmosférica,
los cuales estdn incluidos en el programa de extraccién y calibracién de imdgenes
del sistema TeraScan (Lauritson y Nelson, 1979). La correccién geométrica se
realiz6 con el programa de navegacién del sistema TeraScan, cuyo procedimiento
consiste en poner la imagen cruda (tal como se capta en la estacién) sobre un
mapa de México que contiene la linea de costa, las islas y los cuerpos de agua
continentales (lagos y presas). Este programa permite efectuar varios ajustes entre
la imagen y los limites mencionados utilizando los pardmetros denominados ro//
(torsién), yaw (giro lateral) y pitch (cabeceo), logrando que ambos limites coinci-
dan, aceptando un desfasamiento o error aproximado de dos pixeles para toda la
imagen. Las imdgenes fueron rectificadas usando una interpolacién polinomial
bivariante con remuestreo de vecino mds cercano para pixeles de 1.1 km. Al final,
las imdgenes se georreferenciaron en proyeccién cénica conforme de Lambert.
Cada imagen se recort6 con las coordenadas extremas del 4rea en estudio. El re-
corte incluye 200 x 190 pixeles y cubre una superficie aproximada de 41 800 km?.

Compuestos mensuales de NDVI

El siguiente paso consisti6 en calcular el NDVI a partir de los valores de reflectan-
cia de las bandas espectrales del rojo (R = 0.58 — 0.68 um) y el infrarrojo cercano
(IR = 0.72 — 1.10 um), cuyo intervalo de variacién, al estar normalizado, queda

I Actualmente LAGE-UNAM.
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comprendido entre —1 y +1. El producto obtenido fue escalado para obtener va-
lores positivos en un intervalo de 0 a 255, el cual es equivalente a imdgenes de
ocho bits. Esto se logré sumando 1 al valor de NDVT original (lo que garantiza
que siempre se obtengan valores positivos) y multiplicando por una constante de
127, que representa el “0” del intervalo original:

NDVI = [(IR—R/ IR + R) + 1] * 127.

Antes de construir los compuestos, a cada imagen NDVI se sobrepuso una
mdscara de nubes, construida mediante el algoritmo de Saunders y Kriebel
(1988). Los compuestos se generaron seleccionando el mdximo valor de NDVI
durante diez dias (Holben, 1986), a partir de los cuales se construyeron los com-
puestos mensuales. Las imdgenes resultantes se sobrepusieron al mapa de vegeta-
cién y uso del suelo y se obtuvo el valor promedio de NDVI para cada una de las
clases de vegetacion. Con dichos valores se construyeron las grificas de evolucién
temporal de NDVI. El mapa de vegetacién y uso del suelo se construyé tomando
como base el Inventario Nacional Forestal 2000 (SEMARNAT, 2001). Las nume-
rosas unidades manejadas en el inventario se agruparon en siete clases: bosque
templado, bosque tropical caducifolio, matorrales, pastizal, 4reas agricolas, uso
urbano o sin vegetacién y cuerpos de agua (Figura 2). El anélisis multitemporal
del NDVI se concentré solamente en las clases de vegetacion.

Variabilidad del NDVI y precipitacion

La variabilidad mensual del NDVI se comparé con la precipitacién mensual re-
gistrada en tres estaciones meteoroldgicas de la Comisién Nacional del Agua
(CNA). Debido a que el NDVI y la precipitacién mensual no siguen una distribu-
cién normal, se utilizé un método no paramétrico para calcular los coeficientes
de correlacién de Spearman (Li ez al., 2002). Generalmente, hay un periodo de
retraso entre las precipitaciones y la respuesta de la vegetacion a tales eventos. El
intervalo de tiempo entre una lluvia y el lapso en que ésta es aprovechada por la
vegetacion, puede variar de una a doce semanas dependiendo del tipo de vegeta-
cién y del suelo. Debido a ello, el NDVI sigue una tendencia desfasada en relacién
con la precipitacién (Eklundh, 1998). Para cuantificar el intervalo de retraso
y evaluar la relacién entre ambas variables se empleé la funcién de correlacién
cruzada. Esta funcién estima la correlacién existente entre una serie temporal en
un tiempo “ t ” y una segunda serie en un momento “t + k” como funcién del
retardo o tiempo diferencial “ k ”. La correlacién cruzada es particularmente ttil
para identificar si dos series temporales estdn correlacionadas entre si, y en caso
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de estarlo, para determinar si una de ellas conduce a la otra (Bisquerra, 1989).
La precipitacién fue seleccionada como la primera serie temporal; en tanto que
el NDVI fue designado como la segunda serie. El coeficiente de correlacién de
Spearman se calculé aplicando 0, 1 y 2 meses de retraso para la segunda serie.
El valor méximo fue seleccionado como el coeficiente de correlacion de cada
estacion.

Las estaciones meteorolégicas fueron seleccionadas considerando el compor-
tamiento estacional del NDVI de los tipos de vegetacién del drea en estudio. La
estacion La Marquesa (Figura 2) se eligié como ejemplo del bosque templado,
ésta se ubica en el Estado de México, a 2 989 m de altitud. La estacién El Limoén,
fue seleccionada para el bosque tropical caducifolio, ésta se localiza en el estado
de Morelos, a 1 400 m de altitud. La estacién El Sitio se eligi6é para estudiar el
pastizal, ubicada en el Estado de México, a 1 090 m de altitud (Figura 2). Asi, los
coeficientes de correlacién de Spearman se calcularon entre la precipitacién y el
NDVI mensual para el periodo noviembre de 1997-abril de 2000.

Resultados

Variabilidad estacional del NDVI

El NDVI siguié dos tendencias bien definidas, una en la época seca (Figura 3a)
y otra en la lluviosa (Figura 3b), las cuales se relacionan con las caracteristicas
estacionales y fenoldgicas de las comunidades vegetales del 4rea en estudio. En
la Figura 3a, siguiendo una secuencia de arriba hacia abajo y de izquierda a de-
recha, se observa que el NDVI siguié una tendencia decreciente desde el inicio de
la época seca (noviembre) hasta el final de ésta (abril); mientras que en la época
lluviosa siguié una tendencia creciente de mayo hasta agosto. A partir de sep-
tiembre la tendencia cambia a decreciente, continudndose con la siguiente época
seca (Figura 3b).

Las curvas de evolucién temporal de NDVI para cada tipo de vegetacién
muestran un patrén diferente que se relaciona con las caracteristicas estacionales
y fenolégicas de las comunidades vegetales del drea en estudio (Figura 4). De
manera general, se observa que en la época seca el NDVI promedio varia entre 154
y 183; en tanto que, en la lluviosa se incrementa entre 167 y 193 (Tabla 1).

En la parte sur del drea en estudio, en altitudes inferiores a 1 800 m, domi-
nan climas cdlidos que favorecen el establecimiento del bosque tropical caduci-
folio y de pastizales, los cuales presentan un intervalo muy amplio de NDVI entre
una estacién seca y la lluviosa, el cual varia entre 149 y 206 y guarda una estrecha
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Figura 4. Tendencia del NDVI para cuatro tipos de vegetacién del drea en estudio.

relacién con el incremento y la disminucién de la superficie foliar de las diversas
especies caducifolias que componen estas comunidades (Tabla 1 y Figura 4). Este
resultado es el esperado y muestra semejanza con los reportados por Reed ez al.
(1994).

En el centro y norte, en altitudes superiores a los 1 800 m, prevalecen climas
semidridos, templados y frios, creando condiciones apropiadas para el estableci-
miento del matorral, del bosque templado y del pastizal. El matorral sigue un
patrén fenoldgico estacional semejante al bosque tropical caducifolio y al pas-
tizal, pero con un intervalo menor de NDVI entre 154 y 188 (Tabla 1 y Figura
4), el cual es caracteristico de las comunidades xeréfilas como ha sido descrito
en otros estudios (/bid.). Como resultado del anilisis empirico se observé que el
patrén fenolégico del bosque templado registra un NDVI médximo en la estacién
lluviosa, entre 184 y 197, que desciende entre 171 y 167 durante los meses frios
y secos; esto representa una disminucién (< 30) en comparacién con las comuni-
dades caducifolias (> 30). Este patrdn estacional es como se esperaba, el cual es
caracteristico de las comunidades perennifolias templadas, como ha sido descrito
en otros trabajos (Spanner ez al., 1990; Reed ez al., 1994).
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Durante la época lluviosa (mayo-octubre) de 1997, los umbrales mdximos
de NDVI alcanzaron los valores mds altos en comparacién con los registrados en
las épocas respectivas de 1998 y 1999. Durante este ano el bosque tropical cadu-
cifolio obtuvo el registro més alto con 206 unidades, siguiendo en este orden el
pastizal con 197, el matorral con 182 y el bosque templado con 197 unidades de
NDVI. Tales cambios fueron inducidos muy probablemente por los incrementos
de temperatura ocasionados por el fenémeno ENOS 1997-1998 (Manzo ez al.,
2004), los cuales favorecieron un mayor desarrollo y crecimiento foliar, logrando
rebasar los umbrales mdximos del NDVI.

Después de la época lluviosa de 1997 continué una intensa sequia donde
el NDVI siguié una evolucidn decreciente que se prolongé hasta mayo de 1998,
provocando que el NDVI excediera el umbral minimo de 1997 (149-166) en todos
los tipos de vegetacién (Tabla 1 y Figura 4). Tal situacién fue ocasionada por la
fase final del ENOS 1997-1998, la cual favorecié el inicio y propagacién de mal-
tiples incendios forestales. La presencia de La Nifa a principios de julio de 1998
contrarresté los efectos del ENOS, logrando que los umbrales méximos y minimos
de NDVI cambiaran nuevamente (Tabla 1 y Figura 4). De esta manera se puede
observar que la variabilidad interanual del NDVI puede ser un indicador impor-
tante para predecir la ocurrencia de incendios.

NDVI y precipitacion

De manera preliminar se esperaba que el NDVI estuviera relacionado con la pre-
cipitacién porque el agua es un factor critico para el desarrollo, madurez y senes-
cencia foliar. La lluvia también mantiene la humedad del suelo y la disponibili-
dad del agua para la vegetacion. Los coeficientes de correlacién de Spearman se
calcularon para cada estacién meteoroldgica. Los mejores coeficientes se obtu-
vieron considerando periodos de doce meses (noviembre-octubre) con un mes de
retardo en la serie temporal de NDVI (Tabla 2).

Tabla 2. Coeficientes de correlacién de Spearman para la precipitacién y el NDVI

Estacién meteoroldgica nov 96 - oct 97 | nov 97 -oct 98 | nov 98 - oct 99
(Lgogf;fggggpla i) 0.85 0.49 0.49
R 0.89 096 092
(Eé('iicrl?lgriropical caducifolio) 0.94 0.83 0.74
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Los coeficientes de correlacidn calculados para la precipitacién y el NDVI
indicaron que la correlacién es significativa con p < 0.05 en 79% (7 de 9) de los
periodos estacionales analizados (Tabla 2). Las estaciones de El Sitio y El Limén
presentaron los valores mds altos. Estos resultados sugieren una buena correlacién
entre la precipitacién y los valores de NDVI registrados por el pastizal y el bosque
tropical caducifolio (Figura 5), como ya ha sido reportado en otros estudios (Li
et al., 2002). En la estacién La Marquesa, representante del bosque templado,
la mejor correlacién se obtuvo para el primer periodo; las restantes fueron muy
bajas. Durante los meses de agosto y septiembre de 1998 y 1999 se registré una
mayor precipitacién (363-436 mm), la cual fue casi el doble en comparacién
con los otros meses; sin embargo, los valores de NDVI no se incrementaron en la
misma proporcién, sino que disminuyeron (Figura 5). Se considera que la com-
binacién entre una mayor precipitacién y menor NDVI muy probablemente fue
lo que ocasioné que los coeficientes de correlacién registraran un valor menor del
esperado. El incremento de la precipitacién en 1998 se atribuyé al fenémeno de
La Nifia, que es mds frio y himedo que el ENOS, la disminucién del NDVI en esta
misma época muy probablemente forma parte de los dafos provocados al dosel
forestal por los numerosos incendios ocurridos en la temporada anterior.

En la Figuras 5 se puede analizar mejor la relacién entre la precipitacién y el
NDVI mensual en las tres estaciones meteoroldgicas. De manera general se obser-
va que existe un retraso de un mes entre la precipitacién y el NDVI. Las estaciones
de El Sitio y El Limén presentan una mejor relacién entre dichas variables tanto
en la época seca como en la lluviosa, confirmando la dependencia del bosque
tropical caducifolio y el pastizal con respecto al volumen de precipitacién, notdn-
dose también que a mayor precipitacién, mayor NDVI. También se observa clara-
mente en las gréficas la baja correlacién reportada para la estacién La Marquesa,
representativa del bosque templado.

Las correlaciones entre la precipitacién y el NDVI, considerando periodos de
doce meses, fueron significativa con p < 0.5 para el bosque tropical caducifolio
y el pastizal. Esto mismo se cumplié para el bosque templado solamente en el
periodo de noviembre 1996 a octubre 1997. Estos resultados sugieren que las
variaciones climdticas constituyen un factor importante que regula los cambios
fenoldgicos de la vegetacién. Aunque un periodo de tres afios es muy corto para
analizar los efectos de los cambios climdticos, fue importante para conocer los
efectos ocasionados por el ENOS 1997-1998, considerado el mds intenso del siglo
pasado. Debido a ello, el monitoreo mensual del NDVI representa una alternativa
de gran utilidad para evaluar la variabilidad climdtica interanual y puede propor-
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Figura 5. Precipitacién y NDVI mensual para el periodo noviembre 1996-abril 2000 en esta-
ciones meteoroldgicas representativas del bosque tropical caducifolio (arriba); pastizal (cen-
tro) y bosque templado (abajo).
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cionar informacién equivalente a la de los registros obtenidos en las estaciones
meteorolégicas.

Conclusiones

La evolucién temporal del NDVI-AVHRR permitié visualizar el patrén fenolégico
interanual de cada tipo de vegetacién del drea en estudio: bosque templado, el
bosque tropical caducifolio, el matorral y el pastizal. Cada uno de éstos sigue
una tendencia decreciente en la época de sequia (noviembre-abril) con promedios
entre 154 y 183 NDVI, que cambia a una tendencia creciente durante las lluvias
(mayo-octubre), con un incremento de los promedios entre 167 y 193 NDVI.

Ademds, las variaciones del NDVI se correlacionaron con las condiciones
climdticas que se registran en las estaciones meteoroldgicas. Los resultados de
esta correlacién indican que el NDVI respondié a los cambios de precipitacién
con un mes de retraso. Las correlaciones entre la precipitacion y el NDVI para el
bosque tropical caducifolio (estacion El Limén) y el pastizal (estacion El Sitio)
presentaron un valor de r > 0.7, considerdndose significativas con p < 0.5. Sin
embargo, el bosque templado (estacién la Marquesa) sélo presenté una correla-
cién significativa para el periodo noviembre de 1996-octubre de 1997 y para los
periodos posteriores se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.49. Tal situacién
fue propiciada porque, a pesar de que la precipitacién entre agosto y septiembre
de 1998 y 1999 fue de casi el doble que en otros afios (363-436 mm), el NDVI
no respondié en la misma proporcién, manteniendo valores médximos entre 184
y 189. Esto sugiere una especie de saturacién para el NDVI, que habria que consi-
derar en ciertas circunstancias.

El fenémeno ENOS 1997-1998 ocasioné cambios en el patrén fenoldgico de
la vegetacién, modificando los umbrales mdximos y minimos de NDVI durante la
épocalluviosade 1997 y laseca de 1998, cuyas modificaciones fueron mayores para
el bosque templado sobrepasando ambos umbrales en comparacién con los otros
anos entre 7 y 13 unidades. En abril y mayo de 1997, el NDVI promedio para la co-
bertura forestal fue de 170; el ano siguiente (bajo la influencia del ENOS) el NDVI
promedio disminuy6 a 157; en 1999 (en presencia de La Nifia) el NDVI aumenté
a 159. Estos resultaron sugieren que el NDVI promedio para los meses de abril
y mayo podria ser considerado como un indicador de las anomalias climdticas.
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Pardmetros topogrificos

Los MDT se usan ahora de manera intensa, en razén de las capacidades de al-
macenamiento y de los avances recientes en la tecnologia informdtica. La resolu-
cién horizontal y vertical permite hacer cdlculos precisos. El andlisis digital del
terreno (Wilson y Gallant, 2000) representa una herramienta poderosa y extrae
atributos primarios tales como la pendiente, el aspecto (o orientacién de las pen-
dientes), los perfiles de curvatura, etc., y atributos secundarios relacionados con
estudios dindmicos como la vulnerabilidad a los procesos de erosién, la humedad
de los suelos, la direccién de los flujos, etc. La mayoria de los atributos primarios
se calculan directamente a partir de la superficie de los MDT o provienen del
ajuste de una funcién de interpolacién z = f'(x, y) a la superficie del MDT con la
finalidad de calcular las derivadas de dicha funcién (Moore et al., 1993b; Mita-
sova et al., 1996; Florinsky, 1998). Los atributos primarios son indicadores del
relieve de una regién (Tribe, 1991); se utilizan para describir la morfometria, las
cuencas de alimentacidn, la direccién de los flujos, etc., y para calcular diferentes
atributos topograficos (Jenson and Domingue, 1988; Dikau, 1989; Moore ez 4.,
1993a; Dymond ez al., 1995; Giles, 1998; Borrough ez al., 2000). Pike (2002)
hizo un catdlogo completo de las publicaciones referentes a esta problemdtica.
Varios softwares conciernen al estudio paramétrico de la superficie de los MDT
(Moore, 1992; Gallant y Wilson, 2000; Parrot, 2006).
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Atributos primarios

Con los datos altimétricos se realizaron varios trabajos (Van Driel, 1989; Raper,
1989; Dikau, 1989; Kraak, 1989; McLaren y Kennie, 1989; Bak y Mill, 1989;
Smith et al., 1990; Shetselaar, 1995), utilizando las herramientas modernas en
el dominio de los tratamientos de las imdgenes y de la infografia (Pratt, 1978;
Schweizer, 1987; Plastock y Kalley, 1987; Rogers, 1988; Coster y Chermant, 1989;
Motet, 1992; Cocquerez y Philipp, 1995; Voiron, 1995, Woo et al., 1997).

Por ejemplo, el andlisis de la estructura de una imagen permite caracterizar
los rasgos geomorfoldgicos a partir de la rugosidad de una superficie (Matsuyama
et al., 1983; Cocquerez y Philip; 1994; Philipp y Smadja, 1994; Chorowicz et al.,
1995; Wood, 1996).

A. Hipsometria
En primer lugar, se pueden obtener mapas de altimetria con intervalos hipsomé-
tricos iguales.

Figura 1. Numeracién
Z7 | 28 | Z1 64 [ 128 1 convencional para cal-
cular la pendiente y las
76 | 79 | 72 3) 5 direcciones de flujo.
75 | Z4 | 73 16 | 8 4
h
-«

B. Pendiente y aspecto (orientacion)
La pendiente de una superficie se puede definir como el dngulo entre éstay el pla-
no horizontal. El valor de la pendiente se calcula a partir del valor de la normal a
la superficie. Por otro lado, la proyeccién de la normal sobre un plano horizontal
indica su orientacién. Existen varios métodos que calculan la pendiente y el as-
pecto: el método de las superficies bi-cuadriticas (Peet y Sahota, 1985; Philipp
y Smadja, 1994; Cocquerez y Philipp, 1995), el método infogréfico (Schweizer,
1987) o el filtro de Sobel, entre otros.

En todos los casos, se toman en cuenta las relaciones existentes entre un
pixel y sus ocho vecinos (Figura 1). Asi se establecen las relaciones que existen
entre las altitudes 4 de los pixeles y también las configuraciones que describen.
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Por ejemplo:

oz Zy- % oz Zg- % &z z%2-2z9+12
P S T S I I Lt b
dx 2h Sy 2h 8x? W
&z zg- 229+ 24 &z -Z7+ 3] + 25+ 23
Zy = — = ————— Zxy = =
dy? W dx &y 4h?
p=ax?+ z)? g=p+!

Con los valores anteriores la pendiente es igual a: Sso = \p, mientras
que la mayor pendiente en una de las ocho direcciones se calcula de la manera
siguiente:

Z9 - Z;
Spg = max )

ho(i)

donde 4(5) = 1 en el caso de los vecinos cardinales y \/2 en el caso de los vecinos
diagonales.

También se puede utilizar el detector de bordes de Sobel utilizando las dos
matrices (Sx, Sy) de filtraje siguientes:

1 2 1 -1 0 1
S1 =10 0 0, 82 =2 0 2
-1 -2 -1 -1 0 1
M N
Sx = m;M n:—ZN Slm’n o (8 x D)
conM =N = 1.
M N
$- |2 X8 -Ai_m)j_n/ 8x P

Donde A es la altitud del pixel de coordenadas (7,j) y Ps es el tamafo del
pixel. En este caso, la pendiente y la orientacién (Figuras 2A y 2B) son iguales a:

Pendiente = (ﬂ tan (\foz + 5)/2) + 180)/71: y Orientacién = arctang (- Sx, Sy) x
(180/ ).
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(Sierra Norte de Puebla, en
Ochoa, 2004).
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C. Sombra, sombra proyectada e iluminacion

El célculo de la sombra presenta la ventaja de simular cualquier posicién del Sol.
Asi se distinguen bien los rasgos morfolégicos que no se observan en las imdgenes
de satélite, debido a que éstas son tomadas en fechas y horas determinadas en
el recorrido de la érbita de los satélites y el movimiento de rotacién de la Tierra
(Figura 3).

La intensidad reflejada 7, se calcula: 7, = [;. K, . cos” o, donde J; es la in-
tensidad incidente, K, un coeficiente de reflexién especular que depende de la
naturaleza del material, del 4ngulo de incidencia y de la longitud de onda. Gene-
ralmente, K, es una constante, 7 es un coeficiente de brillantez que depende del
material. Mientras 7 sea mayor la superficie serd mds brillante.

También se puede calcular la iluminacién en funcién de la direccién de la
sombra proyectada. El cdlculo de las sombras proyectadas se utilizéd para calibrar
las respuestas de reflectancia de las imdgenes de satélite (Parrot ez a/., 1993). Estos
autores propusieron un método basado sobre un modelo elemental en un plano
horizontal (x,); la altitud (z; ;) de cada pixel (i) se combina con la altitud de los
dos pixeles vecinos (7,j+1; i+1,) y se define una superficie en la cual se calcula la
normal. La reflexién sobre un espejo se describe con la ley de Lambert y el flujo
reflejado es proporcional al coseno del dngulo 0, definido por la direcciéon del
flujo incidente y de la normal a las superficies de reflectancia.

El flujo reflejado /. es igual a /; x kd'x cos@, con 0< 0 < /2; donde, /; es el flujo
incidente y 4d es el coeficiente de difusion.

En esta ecuacién de la distribucién de la sombra (Figura 4), los pixeles de
sombra se codifican con el valor 0, y los pixeles que corresponden a la sombra

_‘y-e,\"f” " | Figura 3. MDT sombreado de

la regién de Vittel (Francia).
El: 45°% Az: 45° pixel: 30 m.
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Imagen de satélite Spot Sombras proyectadas

Figura 4. Cdélculo de las sombras proyectadas de una zona del Spitzberg (en Parrot er al.,

1993).

proyectada se determinan con las siguientes ecuaciones: el valor V'de los tonos en
gris (entre 0 y 255) corresponde a la relacién siguiente entre 7, y I;: V=255 . I,/
1;. 255 . K,,. cos” oo.

Con los resultados provenientes de la sombra proyectada, se calculan tam-
bién la iluminacién o la insolacién de una regién durante un dia, una estacién o
un periodo de tiempo determinado (Figura 5). Por ello se necesitan calcular las
posiciones solares (elevacién £/y azimut Az) para cada hora del dia o durante un
periodo determinado utilizando las expresiones matemdticas siguientes:

sin E/ =sin L x sin D + cos L x cos D x cos H,
tan Az =sin H/ cos H + sin L - tan D x cos L,

donde D es la declinacién solar, L la latitud de la zona y A el dngulo horario (15°
de longitud equivale a 1 hora).

D. Pardmetros de rugosidad

La rugosidad de una superficie sobre el MDT da informacién sobre los rasgos
geomorfoldégicos de una regién. En particular, los tratamientos basados en el
andlisis de la textura permiten evaluar la rugosidad. Por ejemplo, se calculan a lo
largo de un perfil, la media de la raiz cuadrada (rms roughness) y la variacién de la
pendiente (7ms slope). Los rasgos geomorfolégicos como la rugosidad de la super-
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J— Figura 5. Iluminacién duran-
] te el 8 de diciembre (Sierra
Norte de Puebla, en Ochoa,
2004).

lluminacién
£ enhoras

19°53'

97°32' o 05 Tkm

ficie de los MDT dan informacién sobre la geomorfologia regional. Muchos paré-
metros fueron propuestos para medir la rugosidad (Clarke, 1986; Polidori, 1991;
Polidori ez al., 1991; Klinkenberg y Goodchild, 1992; Cheng ez al., 1999; Xie y
Wang, 1999). La dispersién de las normales en cada punto del MDT representa
otro método de medida de la textura (Fisher, 1953; Harris y Barrett, 1978). Algu-
nos autores propusieron analizar localmente la superficie utilizando la nocién de
curvatura (Peet y Sahota, 1985; Saint-Marc y Richetin, 1987; Philipp y Smadja,
1994; Cocquerez y Philipp, 1995). Si el MDT raster no corresponde estrictamente
a un modelo de la superficie, es posible desarrollar una expresion de la superficie
del MDT utilizando la técnica propuesta por Haralick (1983) o Philipp y Sma-
dja (1994). Por otro lado, el célculo de los atributos de curvatura tales como
ki, k2, K;y K> se obtienen utilizando la superficie bi-cuadrética para clasificar
diferentes tipos de superficies (Peet y Sohata, 1985; Besl y Jain, 1986; Coquerez
y Philipp, 1995). Mitasova y Hofierka (1993) estiman que K7 puede ser util para
medir la convergencia y la divergencia de los flujos, y Dikau (1989) piensa que
la curvatura total K delimita las unidades geomorfolégicas. Mientras que los
métodos de la geometria diferencial (reconocimiento de formas, filtros y andlisis
texturales) analizan la superficie y sus irregularidades (Besl y Jain, 1986; Peet y
Sahota, 1985; Philipp y Smadja, 1994); otros métodos consideran los modelos de
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dispersién de las normales de la superficie como medio de la medida de la textura
(Fisher, 1953; Harris y Barrett, 1978). Algunos autores utilizan los pardmetros
de curvatura local de la superficie (Peet y Sahota, 1985; Saint-Marc y Richetin,
1987; Philipp y Smadja, 1994; Cocquerez y Philipp, 1995). Por otro lado, algunas
técnicas recientes usan los fractales y los multifractales para mostrar la presencia
de artefactos, dar una evaluacién de la calidad de los MDT (Polidori, 1991; Datcu
et al, 1996), o estudiar los fenémenos de erosién (Chen ez /., 1989).

Concavidad y Convexidad

La superficie del MDT dibuja zonas céncavas y convexas desde un punto de vista
zenital. Dentro de una ventana mévil de tamano creciente (de 3 x 3 hasta7 x 7
09 x 9) o dentro de un circulo de diferente radio, los algoritmos buscan los pixe-
les de valor mds alto que el pixel central de la ventana, o los pixeles de la misma
altitud, o los pixeles de valor mds bajo. Por ejemplo, estos tratamientos se utilizan
para verificar la extension de las laderas y barrancos en un mapa geomorfolégico

(Figura 6).

Dispersion de las normales

Esta metodologia se basa sobre el modelo propuesto por Fisher (1953) y por Ha-
rris y Barret (1978), el cual da resultados interesantes a cualquier escala; éstos son
similares a los que se originan con los filtros de Laplace y que corresponden a los
filtros paso alto que detectan las variaciones de alta frecuencia. Sin embargo, el

T

Ochoa, 2004).
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procesamiento ofrece mejor contraste y permite discriminar ficilmente las dife-
rentes zonas de acuerdo con su rugosidad (Figura 7).

Nocion de Curvatura

El cdlculo de los atributos de curvatura se basa sobre la tasa de cambio que presen-
tan derivadas del primer orden como la pendiente o el aspecto en una direccién
particular. Las dos curvaturas mds utilizadas son la curvatura plana K. (o tasa de
cambio del aspecto siguiendo una curva de nivel) y la curvatura de perfil &, (o tasa
de cambio de la pendiente siguiendo una linea de flujo), (Figura 8). También, Mi-
tasova y Hofierka (1993) proponen utilizar la curvatura tangencial K; (correspon-
diente a la curvatura plana multiplicada por el seno del 4ngulo de pendiente).

Dichos atributos se calculan de la siguiente manera:

zxxz,% + 2zxyzxz}, + zy},z},2

Kp =
3/2
P9
2 2
ZxxZy + 22022y + Zy2x
Ke = 3/2
Pq
22l 4 220202 + 220
XX X)X X
Kt = ) YexXTy A4

pql/z

A veces, se utiliza la curvatura total correspondiente a: K = 22+ 2zxz}, + zyj

AN

ﬂ-*J/J[‘.'P‘Ib 7 -f'*

Figura 7. Dispersién de las normales. A. Spitzberg. B. El Misti (Perd).
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97°25' Figura 8. Ejemplo de tra-
tamiento utilizando la cur-
vatura de perfil (en Ochoa,
2004).

,00,0T

—_—

Dimension fractal

La geometria euclidiana no permite medir de manera adecuada los rasgos natura-
les, como lo hace la geometria fractal, misma que describe la textura y la estruc-
tura de manera cuantitativa (Mandelbrot, 1983; Feder, 1988). Existen muchas
definiciones de dimension fractal, las cuales relacionan este pardmetro con el
grado de irregularidad de los objetos (Pentland, 1984), o con el grado y la hetero-
geneidad de la ocupacion del espacio por éstos (Mandelbrot, 1983; Figura 9). Nu-
merosos trabajos de investigacién se han dedicado a desarrollar procedimientos
précticos para calcular la dimensién fractal de diversos sistemas, ya sea naturales
o artificiales (Pentland, 1984; Sarkar y Chaudhuri, 1992).

La dimensién fractal de masa (Dm) se calcula utilizando el método de con-
teo de caja o box-counting. Anderson ez al. (1996, 2000) describen los principios
bésicos del método de conteo de caja de la siguiente manera: para determinar la
dimension fractal de masa (Dm) de cualquier conjunto de pixeles, basta rellenar
la fase de interés con cajas de tamafo progresivamente mds grande. Cada caja
medird m x m pixeles. Para cada valor de m se realiza el conteo del ndmero de
cajas N(m), ocupadas por la fase de interés. Al incrementarse m, N(m) disminu-
ye. El valor de Dmp o Dms, para cualquier imagen, se define como el inverso de
la pendiente de la grifica LnN(m) »s. Ln(m). El célculo de la dimensién fractal
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&"i il R B

Figura 9. Dimension fractal local (Taud y Parrot, 2005): A. Equipoblacién (cubo de 12 x 12
x 12). B. Equipoblacién (cubo de 24 x 24 x 24; en Ochoa, 2004).

local (Taud y Parrot, 2005) que se presenta aqui, se hizo utilizando un cubo de
123 voxeles y un cubo de 243 véxeles; el primer resultado subraya los cambios a
pequefia escala y el segundo muestra una visién general de los elementos morfo-
l6gicos constitutivos.

Atributos secundarios

Existen varios softwares que calculan atributos secundarios; por ejemplo, EROS,
SRAD, WET, DYNWET (Moore, 1992; Wilson y Gallant, 2002) o SINMAP (Park
et al., 2001).

El software EROS calcula dos indices de erosién:

* el primero calcula la distribucién espacial del material que perdié el sue-
lo como un indice de la capacidad de transporte de los sedimentos;

* el segundo corresponde a una representacién de los cambios en la posibili-
dad de transporte y produce un mapa de la erosion y de la sedimentacién.

Existen otras alternativas. Por ejemplo, Calixto y Parrot (2007) calculan el
volumen anual de erosién en una cuenca, tomando en cuenta la tasa de erosién
en funcién de la pendiente, la superficie de los pixeles recalculada en el espacio
tri-dimensional y la densidad de vegetacién (Figura 10).



272 « Verdnica Ochoa Iéjeda y Jean-Frangois Parrot

Figura 10. Erosién anual de la cuenca de la presa La Vega (Jalisco). A. pendiente. B. densidad
de vegetacién. C. red fluvial y cuenca. D. pérdida en suelos.

El software SRAD calcula la radiacién solar potencial como funcién de la la-
titud, la pendiente, la orientacién, las sombras proyectadas y la estacion del afio.
Se extrapola la temperatura de la superficie utilizando los métodos de Running
y Thornton (1996).

El software WET calcula la saturacién del suelo tomando en cuenta la precipita-
cién, la evaporacién, la densidad de drenaje y la direccién de los flujos de drenaje.

El software DYNWET calcula la distribucién espacial de la humedad.

El algoritmo SINMAP genera un mapa de las zonas de inestabilidad tomando
en cuenta la pendiente, la densidad de drenaje, el indice de saturacion de los sue-
los y el 4ngulo de friccién. Un acercamiento alternativo (Parrot, 2004a) mide el
peso de cada una de estas variables y origina un mapa de inestabilidad tomando
igualmente en cuenta el pardmetro de densidad de vegetacién (Figura 11).

Red fluvial

A. Extraccion
La extraccién de las redes fluviales a partir de los MDT se describe en muchas

publicaciones (Deimel ez a/., 1982; Abrahams, 1984; Band, 1986; Yuan y Van-
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Figura 11. Mapa de sensibilidad de la regién de Zacatldn, Puebla (Sdnchez, 2004). A. resul-
tado de la aplicacién del algoritmo SINMAP (Park ez 4/., 2001). B. algoritmo Elo_Sim (Parrot,
2004a).

derpool, 1986; Seemuller, 1989; Hadipriono et al, 1990; Smith ez al., 1990;
Jenson, 1991; Tartobon et al., 1991; Tribe, 1991; Chorowicz et al., 1992; Martz
y Garbrecht, 1992; Meiseils ez al., 1995). Estos tratamientos utilizan diversos
procesos: barrido de perfiles sobre el MDT, modelacién de los flujos, mdximo de
la curvatura, cdlculo de la acumulacién de los flujos (Jenson y Domingue, 1988).
Hay una diferencia entre los talwegs y la red hidrolégica por lo que existen di-
ferentes topologias que tratan de definir una red fluvial. Para los cartégrafos, la
red fluvial es una linea codificada sobre el mapa que corresponde a la presencia
de un rio dentro de un talweg. El algoritmo propuesto y desarrollado por Parrot
(2002) se basa en la proporcién de pixeles vecinos mds altos del pixel estudiado.
Este tratamiento corresponde a una adaptacién de la estimacién del méximo de
la curvatura (Peet y Sahota, 1985; Besl y Jain, 1986; Cocquerez y Philip, 1995).
También una esqueletizacién (O’Gorman, 1990) de la curvatura permite produ-
cir redes fluviales.

B. Algunos pardmetros provenientes de la red fluvial

Varios pardmetros morfoldgicos utilizan la informacién proveniente de la red
fluvial: jerarquizacién de los segmentos (Stralher, 1952), patrones describiendo
la red (Ichoku ez al., 1994). Otros pardmetros toman en cuenta el espacio tri-
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dimensional donde se ubica la red fluvial. En este capitulo se presentardn trata-

mientos que provienen de los recientes trabajos de Ochoa (2004) y Parrot ez al.
(2008).

a) Longitud de la red
En el modo raster una curva es una secuencia de pixeles. Generalmente se calcula
la longitud de la red fluvial tomando en cuenta las distancias que existen entre
los centros de los pixeles consecutivos; pero, también se puede considerar dentro
de la superficie del pixel, el valor de la linea recta que conecta el centro del pixel
al centro del vecino. En este caso, como se muestra en la Figura 12A, y segin la
configuracién encontrada en una ventana de 3 x 3 pixeles, los dos valores D,; y
D, dentro de la superficie del pixel son respectivamente iguales a V2 y 2, .

Si se toma en cuenta el tamafo Ps del lado del pixel, la longitud total de la
porcién /z de la red fluvial observada en la ventana de prueba es igual a:

L+d,x P, donde dy= dy+ 2 dp

Este cdlculo se hace sobre cada pixel que pertenece a la red fluvial, siguiendo
el raw order y como se muestra en la Figura 13, la longitud total de la red estudia-
da Lz corresponde a la suma de todos los valores locales /z obtenidos.

También es posible medir la longitud de la red fluvial en el espacio 3D. Este
cdlculo, mds preciso, requiere integrar los valores de altitud de los diferentes pixe-
les involucrados. Es decir, se considera que el valor del elemento de la red fluvial
proyectado sobre la superficie del pixel, corresponde a la hipotenusa de un tridn-
gulo recto con base igual a /z/ o /z2 (segtin la posicién de los pixeles vecinos y la
descripcién anterior); la altura es la diferencia de altitud A entre el pixel central
y el pixel vecino (Figura 12B).

La longitud de dichos elementos locales /3p; y /3p2 es igual a:

Z3D1 = /zj y [3D2: 20 dz siH=0
Ipr =N )*+ ()2 y Lpr=N (L2)*+ ()2 si H>0,

y la longitud total /3p medida en una ventana 3 x 3 pixeles es:

Isp=2lspr+ 2. l3p2.
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Figura 12. Medida de la distancia. A. Célculo dentro de la superficie del pixel. B. Célculo
tri-dimensional.

La longitud 3D total L3p corresponde a la suma de todas las longitudes loca-
les I3p calculadas en una ventana de 3 x 3 pixeles y que estd centrada sobre cada
pixel que pertenece a la red fluvial.

b) Densidad de diseccién

La manera mds sencilla para calcular la densidad dentro de cada celda o dentro
de la ventana mévil, consiste en contar el nimero de pixeles (V,) que correspon-
den al tema en estudio (en este caso la red fluvial) y en dividir esta suma por el
valor S, de la superficie de la celda o de la ventana. Esta densidad D; normalizada
(0, 100) es igual a: D; = (N, / S,) x 100. Sin embargo, también es posible hacer
un cdlculo més preciso, midiendo la longitud total de los cauces L, presentes en la
celda o la ventana mévil, tomando en cuenta el valor del lado Z, y de la superficie
Sy del pixel, es decir, el grado de resolucién, utilizando un algoritmo capaz de
medir un perimetro. En general, se utilizan patrones que permiten calcular con
precisién un perimetro en el espacio raster y en el caso de las redes fluviales, la
longitud Z, de los cauces.

Figura 13. Ejemplo de cdlculo de la distancia
3 7 siguiendo el raw order.
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La relacién que existe entre la longitud L, de los cauces y la superficie S, de
una celda corresponde al “pardmetro de diseccién” (Lugo, 1988) que se aplica a
zonas con una superficie de 16 x 16 km, 4 x4 o 1 x 1 (Figura 14A). El algoritmo
“Disec” (Parrot, 2003) utiliza cualquier tamafo de la superficie S; , define una
malla regular (Figura 19A) o elige ventanas méviles que recorren toda la imagen
y dan un valor a cada pixel (Figura 14B).

Tomando en cuenta la longitud de la red fluvial en el espacio 3D, ademds
se mide la densidad de diseccién (Dd). La Figura 15 ilustra la relacién existente
entre dichos pardmetros (Ochoa ez al., 2002).

¢) Dimension fractal

Especialmente en el mundo raster existe una relacién estrecha entre la densidad y
la dimension fractal, la cual traduce la complejidad de la red fluvial y también su
expansion en el espacio. El cdlculo de la dimensién fractal requiere de ventanas que
cubran totalmente el drea donde se mide la red fluvial. Dentro de los cuadrantes o
de la ventana mévil, la dimensién fractal se calcula con la técnica del box counting o
conteo de cajas (Figura 16). El resultado (Figura 17) traduce no sélo la invasién del
espacio por el tema (relacién entre densidad de pixeles y valor de la dimensién frac-
tal (Figura 18), sino también su configuracién particular; Parrot y Ochoa, 2002).

d) Profundidad de erosion

La profundidad de erosién es el reflejo de un proceso de tiempo determinado,
con mayor intensidad en unas zonas que en otras, en funcién de las condiciones
litolégicas, estructurales, tecténicas y climdticas principalmente (Lugo, 1988).
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Figura 14. Célculo de la densidad de diseccién. A. en celdas. B. utilizando una ventana mévil.
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Figura 15. Comparacién den-
sidad de diseccién 2D vs 3D.
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Densidad de diseccion

La profundidad de diseccién del relieve es un pardmetro muy importante por
su significado. Los valores mds altos son el reflejo de un corte vertical mds intenso,
lo que normalmente se relaciona con las zonas de actividad tecténica (Figura 19;
en Ochoa, 2004). Sin embargo, el cdlculo de este pardmetro no se puede aplicar
a todos los tipos del relieve. Por esta razdén, un nuevo algoritmo a incluir en la
versién 2 del software TLALOC (Parrot, 2006) estd en desarrollo.

Tratamientos en el espacio tri-dimensional

Antes de entrar en el mundo de las simulaciones, se presentardn tratamientos que
toman en cuenta el espacio 3D. Dos ejemplos ilustran este tipo de acercamiento:

La tomomorfometria
Se trata de una nueva metodologia (Garcia y Parrot, 1998) que descompone el
objeto tri-dimensional en secciones horizontales sobre las cuales se miden pa-
rimetros de Reconocimiento de Patrones, permitiendo seguir su evolucién en
funcién de la altitud.

Tamafio 1 Tamafo 2 Tamano 4 Tamafo 8 Tamafio 16
Cajas llenas 146 Cajas llenas 91 Cajas llenas 53 Cajas llenas 25 Cajas llenas 11

Figura 16. Cdlculo de la dimensién fractal utilizando la técnica del box counting.
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Entre otros, dentro de los pardmetros que permiten caracterizar cada sec-
cidn, se calculan el indice de convexidad, el valor de la superficie y del perimetro,
la relacién entre ambos, el indice de elongacién y la orientacién del eje principal
(Parker, 1994).

La superficie de la seccidn se expresa en nimero de pixeles (NVbp). Un célculo
mds preciso (Pratt, 1978) corresponde a la suma de los pixeles de superficie y la
suma de la mitad de los pixeles que describen el perimetro; estos tltimos se de-
finen utilizando el proceso descrito por Parker (1994). Dos indices se relacionan
con el valor § de la superficie y el valor P del perimetro: la relacién P/Sy el indice
de circularidad w = P2/S.

Por otro lado, el indice de convexidad es uno de los pardmetros importantes
del Reconocimiento de Patrones. La férmula es la siguiente:

CI = NbplSc

donde Nbp es el nimero total de pixeles encontrados en la forma estudiada y Sc
el nimero de pixeles de la zona convexa.

Se calcula la zona convexa utilizando la marcha de Jarvis (Jarvis, 1973) de-
sarrollada por Akl (1979; Figura 20).

Los resultados provenientes del indice C7 son interesantes (entre mds fuerte
es el indice, mds convexa serd la forma), pero la relacién RCI propuesta por Gar-
cia y Parrot (1998) parece mds significativa y mds sensible a cualquier irregulari-
dad de la forma. La férmula es la siguiente:

RCI = PColP,

donde PCp es el perimetro de la superficie convexa y P el perimetro exterior de
la forma.

El célculo de la orientacién del Eje Principal (EP) provee una informacién
importante y permite calcular la elongacién de la seccién estudiada. El Eje Prin-
cipal pasa por el centro de gravedad CG de la forma. Las coordenadas de CG son
iguales a:

1 Nbp 1 Nbp

X - —— 3x, v, -—— Sy,
Ny, 2 AR 2L

donde Vb, es el nimero de pixeles que describen la forma y X, ¥; las coordenadas
del pixel.
La metodologia (Figura 21) fue desarrollada sobre el Misti (Peru).



280 « Verdnica Ochoa Iéjeda y Jean-Frangois Parrot

Figura 19. Profundidad de
erosién en el espacio 3D (en
Ochoa, 2004).

—> = ,00.07

Valores
en
metros

19°53'

Forma

Perimetro exterior

Figura 20. Marcha de Jarvis, algoritmo

que calcula la zona convexa que encierra
una forma.

Perimetro

: interior

Zona convexa
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Figura 21. Tomomorfometria del volcdn El Misti. A. MDT sombreado. B. secciones altimé-
tricas.

Entre las aplicaciones recientes de esta metodologia destacan el estudio de la
fracturacién de Anatolia oriental a partir de la morfologia de los edificios volcd-
nicos (Adiyaman ez al. , 2003; Figura 22) y el estudio de la erosién de los conos
de ceniza del Chichinautzin (Noyola ez a/., 2003, 2004).

El proceso Voxel Wall
Este proceso (Baudemont y Parrot, 2000) consiste en una representacion de una
superficie en un espacio 3D real. El principio es el siguiente: se extraen las norma-

B R Figura 22. Caracteristicas morfol6gi-
.i_-:l"'-‘ 1 “;a cas del Monte Ararat (Anatolia orien-
5, LA N tal, Turqufa). A. MDT sombreado. B.
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les de la superficie en cada punto del MDT; éstas se cruzan en véxeles que juegan
un papel de acumulador. El nimero de cruzamientos y la profundidad donde
estos cruzamientos se encuentran, permiten establecer un catdlogo de los rasgos
en el espacio tri-dimensional (Figura 23).

La distribucién de los picos de acumulacién permite, entre otros, definir la
linea de base de los edificios volcdnicos. Existe una distribucién caracteristica
que no depende de la escala de observacién. Los edificios volcdnicos presentados
en la Figura 24 se ubican respectivamente en Marruecos (Azru), Perd (El Misti),
Anatolia oriental (Ararat) y en el planeta Marte (Monte Olimpo).

Simulaciones

Hacer simulaciones a partir de un MDT consiste en modificar la forma observa-
da en funcién de un objetivo particular. Se presentan en este capitulo algunos
ejemplos de tratamiento.

Erosion de los conos volcdnicos

Medir el efecto de la erosién o de movimientos en masa que afectan los edificios
volcdnicos requiere reconstruir el edificio original. La diferencia entre el modelo
“original” y el edificio actual da indicacién sobre el volumen de materia despla-
zada, la ubicacion de la erosién y la sedimentacién. Por otro lado, se obtienen las
caracteristicas de los edificios estudiados (Figura 25).

El programa (Parrot, 2007) aplicado al MDT del volcdn Jocotitlin con 11 m
de resolucién, calcula, a partir del valor de la linea de base y de la posicién del cen-
tro de gravedad: 7) el volumen global en km? y la superficie en km? del edificio,
ii) el promedio de la pendiente exterior, 77i) el promedio de la pendiente dentro
del créter, 7) el radio (min, mdx, elongacién) de la linea de base, v) el radio (min,
mdx, elongacién) del créter, v7) la altura total, vii) la profundidad del crdter. La
misma informacién se da para el cono reconstruido asi como la diferencia de
volumen y la ubicacién de las zonas colapsadas.

Modelacion de las erupciones

El Pinatubo (Las Filipinas) tuvo una erupcién importante en 1992, responsable
de la formacion de lahares, riesgo mayor que afecté toda la zona (Chorowicz ez
al., 1997). Los MDT hacen previsiones y simulaciones que miden los efectos de
los eventos.
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Figura 24. Voxel Wall Proceso.
Miximo de acumulacién.

400 K

En los ejemplos reportados aqui se presentan la formacién del crdter de ex-
plosién y la distribucién de las rocas, particulas y cenizas sobre toda la zona en
funcién de la importancia del fenémeno y de la direccién del viento al momento
de la erupcién.

En la Figura 26 se presentan los resultados de la simulacién, asi como una
comparacién entre la formacién simulada del criter y la imagen de radar de la
misma zona tomada poco después de la explosion.

El estudio de los depésitos se hizo en funcién de la direccién de los vien-
tos dominantes al momento del evento (/bid.) y del tamano de las particulas
emitidas durante la explosién (Figura 27). Esta informacién se sobrepone sobre
el MDT sombreado produciendo un mapa detallado de la extensién de dichas
particulas.

A B

Figura 25. Reconstitucién del volcdn Jocotitlan después de su colapso norte oeste. A. MDT
original. B. cono reconstruido.
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Figura 26. Formacién del criter de
explosién. A. MDT anterior a la ex-
plosién. B. simulacién de la forma-
cién del criter. C. detalle del crater.
D. imagen radar del créter después de
la erupcidn.

C

Figura 27. Depésitos provenientes de la explosién del Pinatubo. A. Distribucién gaussiana de
las particulas finas. B. Distribucién gausiana de las particulas gruesas. C. Mapa de terreno de
los depésitos. D. Simulacién de la distribucién de las particulas.
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Evolucion morfoldgica de un lago

Utilizando un MDT se puede reconstituir el fondo de un lago (programa Lake_
bottom, Parrot, 2004b; Figura 28). El proceso consiste en hacer una esqueletiza-
cién de la zona plana correspondiente a la superficie del lago en estudio, tomando
en cuenta los rios que lo alimentan y el rio de salida. Se busca desde el punto de
salida el camino mds largo hasta los rios que alimentan al lago y se aplica una
interpolacién altimétrica (utilizando la altitud de cada punto del camino y la
altitud del limite de la superficie del lago) para definir la morfologia del fondo
(Figura 29).

Tomando en cuenta los resultados del célculo del volumen anual de sedi-
mentos que produce la cuenca de alimentacién, se hizo una estimacién del tiem-
po necesario para llenar el lago, de tal manera que es posible calcular la tasa de
erosién en la zona en estudio.

Figura 28. Estimacién de la pro-
fundidad de un lago (Calixto,
2005; Calixto y Parrot, 2007).
A. MDT original. B. fondo recons-
tituido del lago.
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Figura 29. Reconstitucién del fondo de un lago. A. red fluvial y superficie de agua libre so-
brepuestas sobre el MDT sombreado. B. extraccién de la superficie del lago y de su perimetro.
C. esqueletizacién de la red fluvial y de la superficie del lago (O’Gorman, 1990). D. red de
drenaje dentro del lago. E. busqueda del camino mds largo entre el punto de salida y las
entradas de los afluentes. F. interpolacién de la latitud del fondo del lago.
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Introduccién

La toma de decisiones de interés publico debe de estar guiada por al menos uno
de los siguientes aspectos: mayor eficiencia, equidad, viabilidad para la comuni-
dad o salud ambiental. Estas tareas, que regularmente recaen en los gobiernos u
otras instituciones locales, requieren ser tomadas con el respaldo de informacién
adecuada y de ficil comunicacién para una ciudadania cada vez mds demandante
e involucrada. Por ello, el uso de tecnologias de la informacién geogréfica, en
concreté de SIG, se ha convertido en una herramienta de notables beneficios para
la toma de mejores decisiones, sobre todo en tres dreas principales: @) provisién de
servicios, 4) gobernabilidad y politica publica, y ¢) informacién publica y parti-
cipacién comunitaria (O’Looney, 2000; Anderson, 2005). El trabajo que aqui se
presenta atiende principalmente al primer punto, aunque se consideran también
aspectos de los otros dos.

El objetivo de este trabajo ha sido establecer un plan de intervencién de
equipamientos bdsicos que haga mds fdcil, atractivo y seguro el peregrinaje
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del Camino de la Virgen del Rosario de Talpa (CVRT). Lo anterior a través de la
generacién de un modelo territorial SIG, que a su vez servird para evaluar los re-
sultados de la aplicacién de las propuestas, una vez que éstas sean implementadas
por parte de los gobiernos e instituciones locales. Es decir, se pretende cubrir los
primeros pasos considerados en la generacion de politicas publicas, que segiin
Anderson (2005) son: @) entender una problemdtica dada, &) evaluar opciones
de solucién y ¢ seleccionar las acciones mds convenientes. Asi como sentar las
bases para completar el ciclo referente a dicha generacién de politica publica:
d) implementar las acciones, y ¢) evaluar las consecuencias de su aplicacién, para
hacer los ajustes correspondientes.

El CVRT presenta dos momentos diferenciados, el de la romeria de Semana
Santa, donde un elevado niimero de peregrinos dejan una considerable derrama
econdémica en los municipios por donde pasan; vy, el del resto del afo, en que
se reciben peregrinaciones pequefias o individuales provenientes de diferentes
puntos del mundo rural jalisciense. A diferencia de otras rutas que conducen a
santuarios religiosos, el CVRT mantiene ain su sentido religioso-cultural de ori-
gen. Por ello, los peregrinos aceptan las dificultades que implica el camino, pero
reconocen que serfa deseable un mayor equipamiento con infraestructura y servi-
cios bdsicos, como albergues, senalizaciones, fuentes de agua, depésitos de basura
y vigilancia, entre otros. De tal forma, las autoridades locales, en coordinacién
con la Secretarfa de Desarrollo Urbano (SEDEUR) del Gobierno de Jalisco, han
considerado oportuno elaborar el Plan Maestro del CVRT (PM-CVRT).

Segtin lo referido, el CVRT se clasificaria como una ruta religiosa-cultural,
de forma lineal y de cardcter local (Sugio, 2005). Este tipo de rutas culturales se
caracteriza por ser geograficamente mds amplias que el propio derrotero que las
identifica, poseer una vasta diversidad natural y tener una fuerte asociacién a
elementos intangibles. Esto supone retos especiales en la identificacién y andlisis
de la propia ruta, asi como con el proceso relacionado de toma de decisiones. Por
lo tanto, cualquier método que estudie la ruta deberia ser estandarizado o de facil
adopcion por las diferentes instituciones o agencias involucradas. Esto facilitaria
la comparacién consistente y el andlisis de diferentes secciones del camino y su
integracién en una ruta continua (Wataru, 2005).

Por lo anterior, para la creacién del modelo territorial cartogréfico que sir-
viera para el andlisis y negociacién del PM-CVRT, se recurrié a la aplicacién de
tecnologia SIG, ya que estd ampliamente probada para la recopilacién, andlisis,
modelado y presentaciéon de datos espaciales. A través de una plataforma SIG es
posible manejar grandes volimenes de datos, intercambiar informacién, analizar
y ofrecer resultados en diferentes soportes (analdgicos y digitales) a un mayor
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nimero de interesados (SIG Web; Burrough, 1986; Bosque, 1992; Ordénez y
Martinez, 2003).

La integracién de herramientas SIG, incluyendo datos GPS (Global Positio-
ning System) y cartografia, da por resultado una serie cartografica construida
conforme a tres niveles de interpretacién espacial y expresion gréfica. En primer
lugar estdn los mapas analiticos que representan la caracterizacién geogréfica del
CVRT y su contexto regional. En segundo lugar estdn los mapas sintéticos, en
los que se asocian dos o mds variables relacionadas para ofrecer un nuevo plan-
teamiento sobre la caracterizacién territorial. Y, en el tercer nivel, los modelos
territoriales SIG, que surgen de un proceso de sintesis que permite identificar
las tendencias y potencialidades geogréficas (Sancho, 2001). El resultado es una
serie de mapas analiticos y sintéticos que resumen el mdximo de abstraccién de

la realidad geografica.

El Camino de la Virgen del Rosario de Talpa

Paralelo al trabajo que aqui se presenta, con el apoyo de la Secretaria de Cultura
del Gobierno del Estado de Jalisco, se llevé a cabo una guia del CVRT (Miranda
et al., 2006). En ésta se reunié la informacion histérica y ambiental, documental
y obtenida en campo, considerada para el diseno del Plan Maestro. De la infor-
macién alli contenida se pueden destacar los siguientes aspectos.

El escenario objeto de estudio

El tradicional Camino de la Virgen del Rosario de Talpa (CVRT) avanza por los
municipios de Ameca, Guachinango, Mixtldn, Atenguillo, Mascota y Talpa de
Allende, todos de Jalisco. Tiene diferentes ramificaciones que se extienden a otros
municipios del centro y sur de Jalisco, mismos que se prolongan por los estados
vecinos de Nayarit (ruta de Mascota), Colima (ruta de Tuxpan) y Michoacdn
(ruta San José de Gracia) y algunas conectan con la capital (ruta Guadalajara).
Esta ruta religiosa-cultural de 92 km, nace en la cabecera municipal de Ameca
(20°33’N; 103°03'W; 1 250 msnm), a 82 km de la ciudad de Guadalajara, en
direccién noroeste hasta llegar al santuario de la Virgen, en Talpa de Allende
(20°23’N; 104°49°W/; 1 160 msnm; Figuras 1y 2).

La mayoria de los peregrinos parten del poblado de Lagunillas (en Ameca),
sitio que representa el primer reto del CVRT: el ascenso al cerro del Obispo. Du-
rante el ascenso, en direccién oriente, se observa el conjunto de lomas que dan
paso al llano del rio Ameca, escurrimiento principal y agente modelador de estos
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paisajes. Ya en la cima del Cerro del Obispo (mds de 1 900 m) se contempla parte
de las serranias nortefias de Ameca (Figuras 1y 2).

El siguiente sitio del CVRT es la rancheria La Estanzuela, ubicada cerca del
crucero que conduce al poblado de Guachinango. Pasando este punto, el CVRT
implica el ascenso de dos escalones altitudinales, el primero a 1 600 m y el segundo
alos 1 800 m. Desde aqui domina la panordmica sur del conjunto montanoso vol-
cdnico que se une a la Sierra Verde. Al librar la Cuesta de las Comadres (1 800 m)
el CVRT desciende al valle de Mixtldn (1 580 de altitud). En el descenso se presenta
una terraza superior identificada como Tierras Coloradas, cuyos suelos rojos son
referentes del topénimo del lugar (Figuras 1y 2).

Después se pasa por Majadas, punto en el que los peregrinos suelen acampar.
Las enramadas (estructuras de troncos de encino y techo de ramas y hojas del
mismo 4rbol) que se instalan, son el refugio de los caminantes que pasardn la
primera noche de su peregrinaje. Después de Majadas la etapa siguiente es Santa
Rita (a 9 km), cuyo paisaje corresponde a la regién de las sierras volcdnicas y va-
lles interiores que se formaron al fracturarse el Bloque Jalisco.

Al dejar el municipio de Mixtldn, la ruta sigue descendiendo hasta alcanzar
Atenguillo (1 300 msnm). El CVRT implica cruzar el rio Atenguillo, por lo que
esta etapa se hace durante la época de estiaje. El margen del rio es un punto de
descanso de cara al ascenso del cerro Sacrificio, para luego continuar hasta el
puerto mds alto del CVRT, conocido como el Espinazo del Diablo (1 950 msnm).
Desde esta cumbre se visualiza que es una ramificacién del conjunto montafioso
volcdnico terciario conocido como Sierra de Cacoma o Arrastradero.

Los sitios siguientes del CVRT son: Sol de Oro, Jacales, Malpaso, Gallineros,
San Rafael (La Roblada) y Cocinas de Mascota (20 kilémetros aproximadamen-
te de recorrido). En las Cruces o en San Rafael los peregrinos suelen pasar la
segunda noche. Y el tltimo reto del CVRT es la cuesta que conduce a La Cruz de
Romero (poco mds de 1 600 msnm) desde donde se observa, en direccién suroes-
te, el valle y pueblo de Talpa de Allende y en el horizonte la Sierra de Cacoma
(Figuras 1y 2).

Cabe decir que los escenarios del CVRT son revestidos por vegetacién que va-
ria segin el piso altitudinal y sus particulares orogrdficas. Se presentan cubiertas
que en su mayoria se componen de oyameles, pinos, robles y encinos en las partes
mds altas; y matorrales espinosos, como mezquites, palo dulce, guamuchiles,
ademds de eucaliptos y tepehuajes en las partes medias y bajas. La temperatura
media anual va de los 19.8 a los 21.3° C, con una precipitacién promedio anual
entre los 864 hasta los 1 039 mm, con régimen de lluvias de junio a septiembre.
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Las actividades principales de la regién son las propias del 4mbito rural ja-
lisciense: la agricultura (maiz, frijol, garbanzo, café, hortalizas y frutales) y la
ganaderia. Y, como remanente del pasado colonial, la mineria, que en este caso se
practica en pequena escala (Guachinango y Talpa de Allende). Otras actividades
son la elaboracién de conservas, rollo de guayaba y rompope; y, en el caso de
Talpa de Allende, la fabricacién de toda clase de figuras artesanales hechas con
una resina natural obtenida del drbol del chilte. Estas actividades se conjugan
con el “turismo” religioso, aprovechando la derrama econémica que generan los
peregrinos que acuden cada ano al Santuario de la Virgen del Rosario de Talpa.
Si bien hay un flujo constante de peregrinos, la romeria del CVRT se presenta
durante las festividades de Semana Santa; y, en menor medida, en otras cuatro
fechas asociadas a la historia y ritualidad de la Virgen.

Los peregrinos del CVRT

El peregrino de CVRT no pertenece a un grupo social determinado. Participan
tanto hombres como mujeres de todos los grupos de edad (ninos, jévenes, adultos
y ancianos), aunque hay predominancia de varones jévenes. Por lo general, los pe-
regrinos se organizan en grupos compactos NUMerosos que conviven y enfrentan
los retos del Camino. Rentan autobuses o utilizan otros medios de transporte,
desde los cuales reciben también apoyo: alimentacién, traslados, servicios médi-
cos. Durante la peregrinacién, los grupos se diferencian segiin edad y género y
por el ritmo que le imprimen al paso. Asi, los mds jévenes se aventuran a seguir
los atajos del CVRT y la mayor parte del camino lo hacen alejados de la carretera,
su meta es llegar al Santuario en dos dias y medio. En cambio los mayores, mu-
jeres y nifios, hacen el camino al margen de la carretera, esto les supone concluir
el CVRT en tres o tres dias y medio.

La tradicion de la Virgen del Rosario de Talpa

La Virgen del Rosario de Talpa es una de las “tres hermanas” a las que el pueblo
de Jalisco tiene especial veneracién. Las otras dos son la Virgen de la Expecta-
cién de Zapopan y la Virgen de Nuestra Senora de San Juan de los Lagos. Las
tres son pequefas esculturas talladas en madera, con notables semejanzas entre
si que hacen suponer un origen comin, probablemente elaboradas en la regién
purépecha de Michoacdn.

En trabajos sobre la historia de la regién se menciona que la semilla mariana
fue sembrada por los conquistadores en una tierra que veneraba a numerosas
deidades femeninas. Es de suponer que el santuario de la Virgen de Talpa corres-
ponde con un adoratorio de alguna divinidad prehispdnica, ya que se sugiere que
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Talpa pudo haber sido un antiguo centro ceremonial, adoratorio de Civacoatl,
la diosa de la Tierra. Asimismo, entre los huicholes hay una serie de deidades
femeninas llamadas 7ate’ (nuestra madre), las cuales tienen sus adoratorios en las
lagunas de Talpa y Mascota.

Estos argumentos conducen al momento de la evangelizacién, cuya primera
etapa inicié entre 1550 y 1551, cuando los frailes franciscanos propagaron el culto
mariano en torno de la Purisima Concepcidn.

Metodologia

A partir de un planteamiento analitico-sintético se disené el mapa conceptual
sobre el que se estructuré el guién metodolégico de la investigacién, el cual se
resume en las etapas que se muestran en la Figura 3.

Primera etapa: comprende la revisién y acopio documental de las fuentes
primarias para elaborar el marco de referencia religioso-cultural del peregrinaje a
la Virgen del Rosario de Talpa. Asimismo, la recopilacién de la informacién ana-
litica para alimentar al SIG, incluyendo la homologacién de datos que no cum-
plian con los requerimientos técnicos para introducirlos directamente al sistema,
la digitalizacién y la georreferenciacion de otros. Se utilizaron datos vectoriales
(escala 1:50 000), cartografia temdtica (1:50 000 y 1:250 000) y ortofotos digita-
les (1:20 000) del INEGI; datos digitales del Instituto de Informacién Territorial
de Jalisco (IIT-JAL), e imdgenes de satélite Landsat del 2003. A la par se hizo el
levantamiento directo de datos e informacidn, a través de encuestas y entrevistas,
con la finalidad de caracterizar al peregrino actual, saber de sus demandas o
requerimientos para el CVRT, conocer a los prestadores de servicios, e identificar
a los agentes involucrados. Esto tltimo permiti6, ademds, construir la agenda de
actores locales del CVRT.

Segunda etapa: corresponde con el disefio y construccién del SIG-CVRT, cuya
meta fue cumplir la fase de caracterizacion del escenario objeto de estudio y la
elaboracién de capas bdsicas y analiticas, insumos de los materiales cartogréficos
sintéticos. Todas ellas asociadas a sus correspondientes catdlogos de metadatos.
El proyecto del SIG-CVR se desarrollé principalmente con el software ArcView
3.2, aunque para determinadas etapas se requirié del apoyo de otros paquetes,
como Erdas Imagine 8.5 para la clasificacion de las imdgenes satelitales y la ela-
boracién del MDE, ArcGis 9.1 para ciertos procesos de andlisis espacial, Excel
para estandarizar las tablas de datos y Autocad para la digitalizacién y conversién
de algunas capas de informacién.
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Respecto a la informacién digital integrada, una vez hechos los ajustes de
datos (en exactitud, jerarquia y definicidn) se construyé el mapa base; asi como
los mapas temdticos analiticos y la serie cartogréfica sintética.

Tercera etapa: se basé en la incorporacion de los datos levantados en campo
al SIG-CVRT, para ello se utilizaron dos navegadores GPS Garmin y radios con
navegador GPS Garmin Rino (walk and talk). Con estos equipos se registraron
los trayectos (¢racks) y puntos sefialados en las opiniones de los encuestados, lo
cual permitié identificar en campo los posibles sitios para instalar equipamiento
(miradores, dreas de descanso, fuentes de agua, albergues y sefalizaciones). Ade-
mds del levantamiento de la ruta, se verificaron los datos obtenidos por los demds
métodos, con el fin de completar las tablas de datos espaciales SIG.

Para los recorridos en campo se organizaron dos cuadrillas, una que hizo el
recorrido en vehiculo y se encargé de identificar las interacciones del CVRT con
la carretera, registrar las coordenadas de cada elemento de interés e inventariar
sus condiciones. El segundo equipo sigui6 a pie el CVRT que recorren los pere-
grinos. Las caracteristicas fisicas del CVRT que se registraron en campo fueron:
ancho del camino, condicién del suelo (pedregoso, arenoso, pantanoso, etc.),
condiciones de transitabilidad (buena, regular, mala), elementos obstructores de
la accesibilidad (escurrimientos, rocas, matorrales, etc.), caracterizacién general
de la cubierta vegetal, composiciones paisajisticas naturales y antropizadas (valor
estético alto, medio, bajo), cercania a los asentamientos poblacionales y caracte-
risticas generales de éstos. Otros elementos que se ubicaron con los navegadores
GPS fueron las “enramadas” o sitios de descanso; ademds se aprovechd el recorri-
do para tomar fotografias digitales y con ello contar con el material grifico de
todo el CVRT.

Una vez completada y validada la informacién del CVRT,; se incorporé al SIG.
Con la informacién cualitativa y cuantitativa que lo integraba se llevé a cabo la
construccién de modelos, con lo que se generd nueva informacién derivada de las
capas temdticas originales y de los datos tomados en campo.

Cuarta etapa: en ésta se llevé a cabo la validacién de los modelos resultantes
de la etapa anterior, a través de entrevistas a profundidad dirigidas a los agen-
tes asociados al CVRT. Este trabajo se organizé en dos talleres participativos,
de proyeccién y de consenso, respectivamente. Se eligié esta técnica con objeto de
recoger informacién y registrar aspectos subjetivos de los participantes sociales
ante el fenémeno de la peregrinacion (Del Rincédn ez al., 1995), y con ello acotar
los resultados obtenidos a través del modelado SIG. Asimismo, a través de este
ejercicio se involucré a diversos agentes con visiones distintas respecto al CVRT
(empresarios, gestores, prestadores de servicios). Sus opiniones sirvieron para ma-
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tizar los planteamientos derivados directamente del modelo territorial SIG-CVRT,
de tal suerte que todos los resultados obtenidos fueron consensuados.

La entrevista a profundidad es una técnica que requiere de un guién de
trabajo previamente armado. Por ello, para el primer taller se elaboré un cuader-
nillo con cinco apartados: religioso, turistico, socioecondmico, gubernamental y
ambiental. Este sirvié como guién de las entrevistas, las cuales fueron del tipo
semiabiertas. En la segunda dindmica se expusieron los documentos cartografi-
cos generados y se recopilaron las observaciones obtenidas directamente de los
agentes locales.

Para definir la relevancia de los elementos integrados en el SIG-CVRT y men-
cionados en las dindmicas anteriores, se utiliz6 una técnica de Proceso Analitico
Jerdrquico (AHP — Analytic Hierarchy Process). Esta técnica permite guiar a los
usuarios en la toma de decisiones de problemas complejos, mediante un marco
racional que permite otorgar valores cuantitativos a los factores que definen una
problemdtica dada. El AHP facilita la toma de decisiones grupales a través del
agregado de opiniones, en donde cada uno de los expertos define su propia jerar-
quia de prioridades (Saaty, 1997). Para ello se utiliz6 el software Expert Choice
2000, en el que se capturaron todas las variables consideradas por cada categoria,
y mediante consenso se les asigné su importancia relativa: 1 = apto, 2 = apto con
restricciones y 3 = no apto. A partir de ello se obtuvo el valor ponderado de cada
elemento y categorfa (Figura 3) mediante la siguiente funcién:

Vx = (Pa/Va)+(Pb/VDb)... + (Pn/Vn) ,

donde:

Vx = Valor ponderado del elemento x.

Pa = Peso mdximo de la variable a.

Va = Valor otorgado a la variable a (importancia relativa).
Pb = Peso mdximo de la variable b.

Vb = Valor otorgado a la variable b.

Pn = Peso m4ximo de la variable n.

Vn = Valor otorgado a la variable n.

N = Ntmero de elementos considerados.
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Procedimientos y resultados

El resultado de la integracion SIG, GPS y cartografia fue una serie de mapas orga-
nizados segtn tres modelos sintéticos territoriales: ) Modelo Sintesis del Medio
Fisico (MSMF), &) Modelo Sintesis de Accesibilidad a Bienes y Servicios (MSABS),
y ¢) Modelo Sintesis para el Diseno del Mapa de Intervenciones para el estableci-
miento de equipamientos bdsicos del CVRT (MSDMI-CVRT).

Los modelos territoriales SIG-CVRT

Modelo de sintesis del medio fisico (MSMF). Surge de la integracion, clasificacion,
andlisis y edicién de las variables del medio fisico que se identificaron con mayor
impacto en el CVRT. El resultado es un modelo cualitativo de tres categorias
segln dreas: “aptas”, “aptas con ciertas restricciones” y “no aptas” para la edifica-
cién debido a sus condiciones de cardcter fisico. A continuacién se presentan las
capas de informacién involucradas en el MSMF (Figuras 3 y 4).

Pendientes. Se derivé del MDT vy se clasificé con rangos de 0 a 6° (dreas aptas
para la construccién); de 6 a 12° (dreas medianamente aptas para la construc-
cién); de 12 a 30° (dreas aptas para la construccion si se hacen adecuaciones en el
terreno); y mayores de 30° (dreas no aptas para la construccién). Estos rasgos se
relacionan con los efectos de cimentacidn, tipo de drenaje, suministro de agua,
accesibilidad y costos globales de la obra. Para el MSMF esta capa tiene un peso
mdximo porcentual de 20.

Unidades del Paisaje. Es el resultado de la interpretacién del relieve, usos del
suelo, cubierta vegetal, las unidades geomorfoldgicas y las estructuras geoldgicas.
Se puso especial atencién en el valor estético de los escenarios paisajisticos, como
las cumbres desde las que se tiene una panordmica de conjunto. El valor porcen-
tual de esta capa de informacidén en el MSMF fue de 15.

Estructuras Geoldgicas y Geomorfoldgicas. Para la capa geologia se digitalizaron
las estructuras geoldgicas de interés: fracturas, fallas, domos, volcanes. Y para la
capa geomorfologia se identificaron valles erosivos, laderas compuestas, escarpes
de falla, barrancas, piedemontes, crestas de lomas, planicies, entre otros de menor
representatividad. Cada una de estas unidades presenta diferentes niveles de esta-
bilidad frente al uso de suelo. A cada variable se le asigné un valor relativo propor-
cional al peso porcentual que en el contexto del MSMF se asignd a estas capas: 15%
para las estructuras geolégicas y 30% para las unidades geomorfoldgicas.

Red Hidrogrdfica. En relacién con el MSMF a esta capa de informacién le co-
rrespondid un peso porcentual méximo de 10. Para la clasificacién de los cauces
y cuerpos de agua se tomaron en cuenta los criterios que establece la Comisién
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Disponibilidad para |a construccion
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Modelo de Sintesis del Medio Fisico (MSMF).

Nacional del Agua (CNA): drea de proximidad entre 5 y 15 m para la zona con
disponibilidad del recurso hidrico; mds otra de 10 a 30 m para la zona de amor-
tiguamiento; y el resto se clasificé como “no cauces, no cuerpos de agua”. El re-
sultado fue una capa de informacién con tres categorias respectivas: dreas “aptas’
“con restricciones” y “no aptas” para la construccién.

Clima. Se identificaron dos tipos de clima: @) semicélido subhiimedo, con
temperatura media anual mayor a 18° C y 4) templado subhiimedo, con tempe-
raturas medias anuales entre 12 y 18° C. Como ninguno de éstos presenta condi-
ciones extremas que impidan el recorrido, se asigné a esta capa una participacién
global del 5% en el MSMF.

Unidades Edafolégicas. Las unidades edéficas reconocidas fueron: vertisoles,
regosoles, litosoles, andosoles, cambisoles y luvisoles. A esta capa se le asigné un
valor de 5% en el MSMF, ya que ningun tipo de suelo representa una limitante
definitiva para la construccion.

Modelo de sintesis de accesibilidad a bienes y servicios (MSABS). Surge de la
integracién, clasificacion y andlisis de los elementos del sistema de asentamiento
humanos y los recursos utiles para el mantenimiento y asistencia a los nicleos
flotantes del CVRT. El resultado es un modelo cualitativo en el que se expresan las
dreas “aptas”, “con ciertas restricciones” y “no aptas” a la edificacién o construc-
ci6n de albergues, miradores, sitios de descanso y fuentes de agua, de acuerdo con
su ubicacién respecto a una red de bienes y servicios preexistente (Figuras 3 y 5).

Acceso a las Vias de Comunicacion. A esta capa se le asigné un valor porcen-
tual méximo de 30 y corresponde con la integracién de la red de caminos (ajus-
tada segun la verificacién en campo). Este estrato se trabajé generando modelos
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Disponibilidad para la construccidn
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 5. Modelo de Sintesis del Acceso a Bienes y Servicios (MSABS).

de cdlculo espacial para determinar la distancia de cada punto del drea de interés
(también levantados durante el trabajo de campo), respecto a las vias de acceso, ¢
incluyendo las caracteristicas de las vias. Con este anilisis fue posible tener una
capa de informacién que muestra las condiciones de accesibilidad de cada punto
respecto a la red de caminos. Si el punto estd sobre la red se consideré potencial-
mente “apto’; si se localiza a una distancia que puede recorrerse a pie, donde el
tiempo invertido no sea mayor a los 15 minutos y la distancia no supere los 500 m,
entonces se clasificé como “apto con restricciones™; y, finalmente, serd “no apto”
cuando el punto esté a mds de 15 minutos caminando o a una distancia superior
alos 500 m.

Disponibilidad de Agua. La red hidrografica fue el insumo de esta capa de
informacién, conjuntamente con las de distribucién de manantiales, norias y
pozos y la de localidades que cuentan con el servicio y abasto de agua. El objetivo
fue localizar los puntos de acceso al agua y la distancia de éstos respecto a los
sitios de interés del CVRT. En los casos que el agua se encontrard situada sobre el
camino o a una distancia no mayor a 500 m, se consideré como un lugar “apto”; a
una distancia mayor a 500 m y menor a un kilémetro, se calificé como “apto con
restricciones”; y para los casos en los que se superaba la distancia de un kilémetro,
la calificacién fue de “no apto”. Respecto al MSABS a la Disponibilidad de Agua
le correspondié un valor mdximo porcentual de 35 (Figura 3).

Acceso a Bienes y Servicios. Se consider6 la gama de servicios que podrian en-
contrarse en localidades mayores de 100 habitantes, como son: asistencia médica
bésica, farmacia, agua potable, albergues, hoteles, fondas, abarrotes, entre otros.
Se disendé un modelo de estimacién espacial y se calculd la distancia de cada uno
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de los nucleos poblacionales de 100 habitantes y mds respecto al CVRT. Después
se clasificaron las dreas resultantes en “aptas”, “aptas con restricciones”, “no ap-
tas”. El valor porcentual mdximo que guarda esta capa de informacién para la
integracion del MSABS es de 35%.

Modelo sintético para el diserio de mapas de intervencion del CVRT. Una vez
clasificadas cada variable y generados los respectivos modelos sintéticos: MSMF y
MMSABS, se procedié a integrarlos en uno, denominado Modelo Sintético para el
Disefio del Mapa de Intervenciones (MSDMI) del CVRT. En éste se representaron
los sitios que el modelo arrojé como idéneos para la construccién de albergues,
dreas de descanso, fuentes de agua, miradores y la ubicacién de las sehales del ca-
mino. Cabe decir que este resultado fue contrastado con el modelo que se generd
con las opiniones de los actores locales (Figura 6). Ademds, se elaboré un mapa
complementario al de ubicacién de los miradores, el cual se refiere a los radios de
visibilidad desde los puntos considerados como los sitios idéneos.

La estrategia de validacion y el mapa de intervencion del CVRT

A efecto de validar los modelos, se partié del concepto de conocimiento-regulacién
(Del Rincén ez al., 2003), mismo que busca integrar la experiencia acumulada de
los agentes locales en la construccién de conocimiento técnico. De acuerdo con
ello, se desarrollaron dos Talleres de Proyeccién y Consenso, respectivamente para
el CVRT, uno se llevé a cabo en Atenguillo, el 8 de octubre de 2005, y el segundo
en Ameca, el 6 de diciembre del mismo afio. En ambos momentos los resultados
recogidos fueron decisivos, en el primero se hizo un diagndstico sectorial que se
resume en un mapa de intervencién construido por los propios actores. En el se-
gundo momento, el trabajo se centré en la discusién y consenso respecto al mapa
de intervencién SIG y sus contenidos de intervencién territorial.

Para la ejecucién de la dindmica de trabajo se preparé un cuaderno de trabajo
estructurado en seis partes: a) Presentacion con el entrevistado, para la exposicion del
proyecto y sus alcances. &) ;Qué camino queremos?, como una primera aproxima-
cién se lanzé esta pregunta, a la que la mayoria contestd que lo que se busca es una
ruta ante todo “religiosa”. ¢) Diagndstico sectorial, en este caso se abordaron temas
concretos en funcién del sector, de tal suerte, el del religioso se centré en las ex-
pectativas respecto al culto a la Virgen, con referencia al mantenimiento de las
costumbres y tradiciones y sobre el reconocimiento de los beneficios espirituales.
d) Estatus actual, siguiendo el esquema sectorial se continué haciendo la inspec-
cién de los diferentes temas, con la finalidad de matizar los primeros comentarios
obtenidos. ¢) Proyectos, de acuerdo con el perfil de cada agente se procedié al
desarrollo de planeacién de proyectos, los cuales también se ajustarian a los ni-
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Figura 6. Mapa consensuado de intervencién del CVRT.
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veles sectoriales. /) Mapa de intervencién, sobre un acetato, los agentes hicieron
los ajustes al mapa del CVRT y las intervenciones, reconociendo problemadticas y
requerimientos.

Respecto al modelo de intervencién de los actores, cabe decir que todas las
propuestas se orientaron hacia la mejora de la calidad de los servicios bésicos para
la atencién del peregrino; asi como la infraestructura que facilite desempenar,
tanto a prestadores como a peregrinos sus diferentes roles. Asimismo, se identifi-
caron a lo largo CVRT zonas de potencial turistico, otras donde hay mucha basura
y que es dificil recolectarla, donde hace falta vigilancia y las que presentan peligro
por lo abrupto del camino (Figura 4).

Estos datos también se incorporaron al SIG y se contrastaron con los mode-
los automatizados, generando un modelo final del que se desprende el mapa de
intervenciones. En éste se asigné como “apto” aquéllos con valores superiores a
95% (es decir, que reunian 95% o mds de las condiciones favorables); como “apto
con restricciones” a los calificados entre 80 y 95%; y, como “no apto” a los que
resultaron con menos de 80%.

De manera concreta, se establecié la necesidad de construir cuatro alber-
gues, cada uno con tres médulos de atencién a los peregrinos, dreas de descanso
al aire libre, sanitarios y regaderas; tres dreas de descanso en lugares intermedios
entre albergues y de alto desgaste fisico; ocho fuentes de agua en los sitios que las
condiciones fisicas lo permitan; seis miradores en puntos de alta calidad paisajis-
tica; y ciento veintitrés sefialamientos en lugares estratégicos para la orientacién
del peregrino hacia Talpa de Allende (Figura 6).

Por tltimo, se comenta, como un aspecto relevante de este proyecto, el apoyo
de las autoridades municipales para la conformacién del grupo de actores locales,
quienes fueron elegidos para opinar sobre las intervenciones en el CVRT por ser
los conocedores del lugar; ademds, el hecho de que posteriormente se incrementé
el grupo con otros participantes que se interesaron en el proyecto.

Discusién y Conclusiones

Para la toma de decisiones sobre la localizacién éptima de servicios de interés pu-
blico se utilizaron principalmente dos métodos de andlisis espacial: modelos de
contraste y modelos de integracién. En los primeros se disefiaron varios modelos
sintéticos, privilegiando en cada uno algtn aspecto de interés (social, estético,
recreativo, ambiental, etc.). Los mapas muestran a los tomadores de decisiones
las dreas donde existe congruencia de intereses y aquéllas otras en las que pue-



312 « Ruth Miranda, Jesiis Rodriguez, Maria Isabel Ramiez y Nestor Corona

de haber conflicto. Por su parte, en los modelos de integracién se requiere que
previamente los tomadores de decisiones den sus opiniones y valoren los elemen-
tos deseables y no deseables. Cuando estos valores son procesados en el SIG, el
resultado es un mapa tnico en el que se integra la valoracién de las diferentes
opciones. Ambos modelos, si se llevan a cabo oportunamente, pueden revelar efi-
cazmente las coincidencias entre los tomadores de decisiones, quienes valorardn
las opiniones y las considerarin como punto de partida para realizar gestiones
eficaces (O’Looney, 2000).

En nuestro caso, en el ejemplo de aplicacién SIG-GPS-Cartografia que se
presenta, se ha intentado incluir ambos planteamientos. El propésito fue la ge-
neracion de tres modelos sintéticos automatizados orientados a precisar los sitios
adecuados para la ubicacién de albergues, dreas de descanso, fuentes de agua y
de senalizacién para el CVRT. Estos resultados fueron contrastados y ajustados
con el modelo de infraestructura bdsica que se construyé con las respuestas de
los actores locales, quienes, como conocedores de la ruta, de sus tradiciones, y
de los usos y costumbres de los peregrinos, ofrecieron aportaciones muy impor-
tantes para este proyecto. Por su parte, los peregrinos, a través de la encuesta,
manifestaron qué tipo de servicios se requieren para mejorar las condiciones de
peregrinacién. Asimismo, a través de sus respuestas fue posible entender las par-
ticularidades etnogréficas de la ruta religiosa-cultural en cuestién.

Todos estos referentes fueron considerados al momento de generar el mapa
de intervenciones de servicios y equipamientos bdsicos para el CVRT, con la fina-
lidad de obtener un producto cartogréfico que se apegue a los requerimientos rea-
les. Cabe decir que este ejemplo de planeaciéon demuestra que, si bien las nuevas
tecnologias de informacién geografica son de gran ayuda, para llegar a modelos
mds apegados a la realidad, es necesario tener en cuenta el mayor niimero de apor-
taciones posibles de los conocedores de la problemdtica. En nuestro caso, los
referentes historiograficos fueron de gran importancia, asi como los resultados de
las encuestas y de las entrevistas a profundidad realizadas a los actores locales, y
sobre todo, el contar con el modelo cartogrifico que para el CVRT dichos actores
generaron. Toda esta informacién ahora se dispone en un SIG, el que puede se-
guir alimentdndose hasta que funcione como un verdadero Sistema de Ayuda a
la Decisién Espacial (SADE).

Los SADE, de acuerdo con Bosque (2001:141) vienen a mejorar los SIG, ya
que amplian sus capacidades de exploracion de los problemas, de generacién de
alternativas y de evaluacién de soluciones. Un SADE se define como el “conjunto
de elementos, tanto fisicos (computadora, periféricos, etc.) como légicos (progra-
mas, datos, procedimientos, etc.) que proporcionan el entorno adecuado para la
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adopcidn racional de decisiones sobre problemas espaciales” (Zbid.). Al respecto
Santos (2003) senala que estos sistemas aportan un conjunto variado de posibili-
dades en la gestién de bases de datos, como son: @) un tratamiento estadistico que
permite identificar la estructura espacial subyacente; 4) la generacién de informes
relativos al andlisis de la realidad; ¢) gestién de modelos matemadticos que ayudan
a evaluar el problema planteado, y 4) la existencia de una interfase con el usuario,
desde la que se ofrece una comunicacién sencilla y 4gil con el sistema. De tal
forma, el usuario, no necesariamente conocedor de sistemas pero si de la temdtica
abordada, puede generar fécilmente informes y graficos, gestionar bases de datos,
realizar modelos espaciales y aplicar técnicas de andlisis multicriterio. Esto hace
que se deba construir un SADE para cada temdtica o problemdtica concreta.

Por ultimo, cabe resaltar que a raiz de los resultados obtenidos, surgieron
nuevas problemdticas que requieren pronta atencién: 4) el programa de interven-
ciones para el mejoramiento del CVRT puede traer modificaciones mds o menos
sutiles del significado religioso del recorrido, ya que ademds del peregrinaje reli-
gioso puede promover la actividad turistica distinta de aquel fin; 4) otra proble-
mdica, ligada a la anterior, es sobre la estrategia intermunicipal para la recogida
de los desechos sélidos, y ¢) asimismo, la necesidad de dar a conocer el camino
mediante una estrategia de difusién conjunta entre los municipios involucrados.
Estos puntos podrdn ser atendidos en préximas tareas de seguimiento y apoyo
académico aprovechando la colaboracién y disponibilidad que las autoridades
municipales han mostrado en todo el proceso del diseno del Plan Maestro. Asi
que el primer paso que se dard serd ampliar el banco de datos espaciales con los
resultados de nuevas encuestas a peregrinos, las cuales se llevardn a cabo durante
la romeria mayor (Semana Santa). Con ello se propone ampliar el SIG-CVRT,
hasta convertirlo en un SADE del CVRT que puedan manejar directamente los
actores locales interesados.
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Capitulo 12. La produccién pesquera en el Golfo
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Introduccién

Este capitulo pretende mostrar el comportamiento de tres variables en el Golfo
de México, la produccién pesquera en peso vivo, la temperatura superficial del
mar y la clorofila-a. La primera es de tipo bioldgico y las tltimas describen dos
de las caracteristicas fisicas del agua marina que influyen en los organismos y por
lo tanto en su distribucién y abundancia. La produccién en peso vivo se refiere al
peso total del producto al momento de obtenerse de su medio natural; se deter-
mina con base en el peso desembarcado, aplicando factores de conversion estable-
cidos por el Instituto Nacional de Pesca, de acuerdo con la metodologfa empleada
por la FAO. Por otro lado, el volumen de produccién pesquera no sélo depende
de la distribucién y abundancia de las especies sino también de variables de tipo
social, econémico y de organizacion, es decir, como se organizan las pesquerias;
el tipo de pesqueria desde artesanal hasta industrial; el nimero y condiciones de
las embarcaciones; el cuidado que se tenga al registrar el volumen de captura; las
especies capturadas y el puerto donde se lleve a cabo el desembarque.

La temperatura superficial del mar es uno de los pardmetros més estudiados
debido a que es ficilmente medido desde sensores a bordo de plataformas sate-
litales. Para algunos cientificos esta temperatura se limita a la piel de océano, es
decir, a una capa con un grosor de milimetros, mientras que para otros puede ser
de centimetros o hasta de un metro. Lo cierto es que refleja las condiciones de
temperatura por debajo de la piel del océano.

La concentracién de clorofila-a es otro pardmetro que puede medirse a través
de sensores montados en satélites. Los datos que dichos sensores proporcionan, a
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diferencia de la temperatura superficial, corresponden a la concentracién de clo-
rofila-a en la columna de agua hasta una profundidad que depende de la turbidez
del agua. La clorofila-a es una sustancia contenida en el fitoplancton, pequenas
plantas marinas que convierten la luz solar en alimento a través del proceso de
fotosintesis; debido a que el fitoplancton es la base de la cadena alimenticia, su
presencia es un factor determinante en la produccién pesquera.

El capitulo es una primera aproximacién al estudio de la relacién tempera-
tura superficial del mar y clorofila-a con la produccién pesquera en peso vivo, en
el Golfo de México y Mar Caribe (Figura 1). En principio se da un panorama de
la pesca en el Golfo y Mar Caribe Mexicano, posteriormente de la temperatura
superficial del mar y de la concentracién de clorofila-a; por tltimo, se analizan
las tres variables con el fin de establecer una relacién entre ellas y se incorporan
a un SIG para iniciar una base de datos de los mares mexicanos que permita or-
ganizar, analizar y visualizar datos a nivel costero y marino. En la medida en la
cual se vaya alimentando la base de datos oceanogréficos serd posible sobreponer
capas de informacién de pardmetros fisicos como los que aqui se analizan y otros
como la batimetria, dreas contaminadas, dreas influenciadas por descargas de
rios, recursos minerales, localizacién y captura de especies, etc., de tal manera
que sea posible hacer estudios de ordenamiento, similares a los que se realizan en
la parte terrestre.

o5 o0 as Figura 1. Area en estudio.
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Antecedentes

La pesca en el Golfo de México y Mar Caribe Mexicano

La Carta Nacional Pesquera (2000) menciona que el Golfo de México y el Mar
Caribe contribuyen con un 23% del volumen de pesca en el dmbito nacional, de
este porcentaje el estado de Veracruz aporta el 40% del volumen de captura. Las
principales pesquerias son: camarén, tiburén, atin, mero, pulpo, langosta, cara-
col rosado y escama (INE-SEMARNAT, 2004:760-761). De acuerdo con las estadis-
ticas de los Anuarios de SAGARPA-CONAPESCA de 1996 al 2000, en la Figura 2 se
observa que el afio con mayor captura en peso vivo fue 1996 (barras de total) y el
de menor captura fue el 2000. Se confirma que el estado con mayor produccién
es Veracruz, lo cual no necesariamente significa que la mayor parte de la captura
sea en sus costas, sin embargo, es muy probable que el nimero de embarcaciones
de Veracruz, que supera al total del resto de los estados del Golfo esté relacionado
directamente con el volumen de produccién. La Figura 3 representa la produc-
cién promedio mensual en peso vivo por afio asi como el promedio mensual
climdtico, es decir, el promedio de todos los eneros, febreros y asi sucesivamente.
El promedio de captura estacional es de 27 230 toneladas en primavera-verano y
de 28 572 en otono-invierno. Sin embargo, los meses con mayor captura son de
agosto a diciembre, es decir, finales de verano y otofio.

Procesos oceanogréﬁcos

En el Golfo, la circulacién ocednica estd dominada por la Corriente del Lazo
que antes de penetrar al Golfo recibe el nombre de Corriente del Caribe, se ca-
racteriza por tener aguas cdlidas y de alta salinidad (36.7 unidades précticas de
salinidad, ups), ademds de ella se desprenden unos giros que se desplazan hacia
el oeste del Golfo hasta colisionar con la plataforma de Tamaulipas (Aguirre,
2002), el resto sale al Atldntico por el Estrecho de Florida y recibe el nombre de
Corriente del Golfo. Los giros anticiclénicos que se desprenden de la Corriente
del Lazo se dirigen hacia el oeste a una velocidad de 6 km —dia (Cochrane, 1972),
es decir, 6.94 cm/seg, o 5 cm/seg de acuerdo con William (1999); Hamilton
(1992) observé velocidades entre 30 y 50 cm/seg. Como respuesta a la formacién
de giros anticiclénicos se forman giros ciclonicos que generan descensos de agua
con temperaturas frias en relacién con las circundantes, los frentes que se forman
entre ambos giros favorecen la presencia de nutrientes y de la productividad pri-
maria (Biggs, 1992; Figura 4).
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La circulacién costera estd mds influenciada por la estacionalidad de los
vientos que en otono-invierno son del norte y noreste también conocidos como
“Nortes”, mientras que en primavera-verano son del sureste o “Sures”, de tal for-
ma que se presenta una circulacién estacional a lo largo de las costas desde Flori-
da hasta Yucatdn. Zavala ez al. (2003b) distinguen tres zonas: las plataformas de
Louisiana-Texas (LATEX), Tamaulipas-Veracruz (TAVE) y Banco de Campeche.

En la zona de LATEX la circulacién es hacia el suroeste en las estaciones de
otono-invierno hasta unirse con la zona de TAVE para finalmente alcanzar el sur
del Golfo de México. En primavera-verano la circulaciéon contintia siendo hacia
el suroeste pero sélo llega hasta Tamaulipas. A finales de invierno la zona de TAVE
invierte su circulacién y se dirige hacia el norte hasta encontrarse en Texas con la
Corriente proveniente de Louisiana en donde forma una zona de convergencia.
Como resultado de esta convergencia se favorece el transporte de sedimentos ha-
cia la parte ocednica. Es cierto que en general la circulacién sobre la plataforma
interna de LATEX es hacia el suroeste, sin embargo, en la plataforma externa hay
una corriente débil hacia el noreste (/6id.).

La descarga de los rios Mississippi y Atchafalaya es importante en la medida
en que caracterizan el agua superficial de LATEX tanto por su volumen como por
la aportacién de agua dulce, es decir, agua fria y de baja salinidad (Zavala, 2006).
De la misma manera el efecto de los rios Panuco, Papaloapan, Coatzacoalcos
y Grijalva-Usumacinta es importante en los meses de verano en la plataforma
TAVE y en la Bahia de Campeche por el aporte de agua dulce y la descarga de
sedimentos.
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Como ya se menciond, la circulacién en la plataforma de Tamaulipas y norte
de Veracruz es hacia el sur en otono-invierno y hacia el norte en primera-verano
como resultado de las variaciones en la direccién de los vientos. Cuando la cir-
culacién es hacia el sur, el agua que es advectada desde las costas de Louisiana y
Texas (LATEX) es fria y va creando frentes a su paso por la plataforma hasta llegar
al sur de Veracruz. Otro elemento a considerar son las inversiones en la tempera-
tura debidas a la adveccién de agua fria y de baja salinidad. En primavera-verano
a pesar de que la circulacién se invierte, hacia el norte (Figura 4 flechas discon-
tinuas), se observan temperaturas bajas en algunas zonas costeras, comparadas
con el agua cdlida del Caribe que penetra en el Golfo, asi como el calentamiento
de la capa superficial. Algunos autores interpretan estas bajas temperaturas como
un fenémeno de surgencia ocasionada por los vientos del sureste (Zavala, 2000),
mientras que otros lo atribuyen a la interaccién entre giros ciclénicos y anticicl6-
nicos (Brooks y Legeckis, 1982). También se muestra una fuerte estratificacién
en la zona ocednica debida al calentamiento de la capa superficial y a la penetra-
cién de aguas con baja salinidad provenientes de los rios Grijalva-Usumacinta,
Coatzacoalcos, Papaloapan y Pdnuco (Zavala, 2003b).

El Banco de Campeche presenta dos fenémenos importantes, el primero es
la convergencia entre la Corriente proveniente de TAVE y la corriente costa-arriba
de la bahfa de Campeche; el segundo es la surgencia de Yucatdn. La convergencia
se forma por la presencia de una corriente litoral con direccién este-oeste (Mon-
real ez al., 1992) en el sur de la Bahia de Campeche. En otono-invierno esta Co-
rriente se dirige hacia el sur desde LATEX hasta encontrarse con la Corriente de la
bahia de Campeche provocando transporte de sedimentos fuera de la plataforma.
Dicho transporte se incrementa por el efecto de la descarga de agua dulce del sis-
tema Grijalva-Usumacinta y del rio Coatzacoalcos, que en esta época del afio es
mayor que en primavera-verano. El segundo fenémeno, la surgencia de Yucatdn,
se repite a lo largo del afio, como se observa tanto en imdgenes de temperatura
como de color del mar, sin embargo, diferentes autores la interpretan como resul-
tado de factores distintos, de tal forma que algunos hablan de una surgencia to-
pografica debida al efecto de la friccién con el fondo, lo que obliga a la elevacién
de la isoterma de 22.5° C (Merino, 1997); Ruiz (1979) habla de una surgencia
dindmica y otra edlica, la primera es ocasionada por diferencias en la presién hi-
drostdtica en la columna de agua y para conservar el equilibrio de la densidad se
produce un ascenso de agua subsuperficial, mientras que la segunda es resultado
del efecto de Coriolis y la friccién del viento sobre la superficie del mar.

La plataforma oeste de Florida tiene una dindmica estacional definida por
los vientos, el rio Mississippi y la Corriente del Lazo. Los vientos favorecen fené-
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menos de surgencia y de hundimiento dependiendo de si provienen del norte o
del este y sureste, respectivamente. En invierno la circulacién es hacia el sur con
condiciones favorables para la aparicién de surgencias, mientras que en verano la
circulacién es hacia el norte. Primavera y otofio son estaciones de transicion, ya
que marcan el cambio en la direccién de las corrientes. Por su parte, las descargas
de rios como el Mississippi, aportan nutrientes que contribuyen a la formacién
de una pluma con altas concentraciones de clorofila, temperaturas frias y bajas
concentraciones de salinidad, en primavera, se localiza en la zona de Big Bend
donde termina la plataforma y comienza el talud continental; este fenémeno es
conocido como Green River. También en primavera, de marzo a mayo una parte
de la descarga del Mississippi se dirige al este y luego hacia el sur hasta la zona co-
nocida como Dry Tortugas. Otro factor que influye en esta fuerte corriente hacia
el sur es la penetracién de la Corriente del Lazo cuando ésta alcanza su posicién
mis al norte o cuando se desprenden los giros (Wiesberg ez a/., 2005).

Metodologia

La informacién de la produccién pesquera se tomé bdsicamente de los anuarios
estadisticos de pesca mientras que la temperatura y la clorofila, de imdgenes sa-
telitales NOAA-AVHRR (Nacional Oceanic & Atmospheric Administration-Ad-
vanced Very High Resolution Radiometer) y OrbView2-SeaWiFS (Sea-wiewing
Wide Field-of-view), respectivamente. El procesamiento de las imdgenes para la
obtencién de las temperaturas y de la concentracion de clorofila-a diarias asi como
los promedios mensuales y estacionales se hizo con TeraScan© SeaSpace Co. En
una segunda etapa se exportaron los promedios a un SIG (ArcView®© ESRI) para ir
conformando un SIG de los mares mexicanos.

Etapas de procesamiento

Imdgenes AVHRR. La primera etapa consiste en la recepciéon y almacenamiento
de las imdgenes en formato crudo (raw), la segunda etapa se refiere a la calibra-
cién de los datos, es decir, la transformacién de los datos a porcentaje de albedo
para los canales 1 y 2, asi como a temperatura de brillo en grados Celsius para
los canales 3, 4 y 5. La aplicacién de filtros para la eliminacién de ruido es otra
parte del proceso de calibracién. Como tercer paso se obtienen las temperaturas
en grados Celsius a través del algoritmo MCSST de cada imagen y después se
calculan los promedios mensuales que a su vez se utilizan para obtener los com-
puestos estacionales. Por tltimo se lleva a cabo un ajuste de la imagen mediante



322 « Olivia Salmerén Garcia

un proceso de “navegacién” para hacer una correccién geométrica y aplicar la
proyeccién cartogréfica Normal de Mercator.

En el caso de las imdgenes SeaWiFS, la primera etapa del procesamiento
consiste en recibirlas y almacenarlas durante quince dias, aproximadamente, has-
ta que se habilita una clave para desencriptarlas y poder ingestarlas en formato
“Terascan”. La segunda etapa es la calibracién y navegacién de las imdgenes. La
tercera es la aplicacion del algoritmo de la NASA(1), para la obtencién de clorofila-
a (Aguirre, 2002), por imagen y posteriormente se obtiene el compuesto mensual
y el estacional. Por tltimo se hace la correccién geométrica utilizando la proyec-
cién cartografica Normal de Mercator.

Chla = -0.040 + 10(0.341—3.001X+2.811X2—2.041X3) , (1)

donde Chla es la concentracién de clorofila-a en mg/m3 y X es el cociente de las

bandas 3 y 5 de SeaW/iFS.

Temperatura superficial del mar

La temperatura superficial del Golfo de México varia alo largo del ano en una es-
pecie de vaivén entre las aguas frias del norte y las cdlidas del sur y del Caribe, pero
se pueden distinguir claramente dos patrones uno en primavera-verano, de abril
a septiembre, y otro en otofio-invierno, de octubre a marzo; el primer periodo es
de calentamiento y el segundo de enfriamiento de la Tierra (Garcia, 1983:19-20).
En primavera-verano se presentan temperaturas superficiales del mar entre 24.1 y
30.8° C, minima y mdxima, respectivamente, de acuerdo con los datos que arro-
jan las imdgenes a todo lo largo y ancho del Golfo y del Caribe, mientras que en
otofio-invierno se presentan temperaturas desde 11.7° C en el norte hasta 28.4° C
en el sur del Golfo y el Mar Caribe, como se aprecia en el Cuadro 1, en donde se
describen la moda, minima y mdxima de cada periodo estacional, sin embargo,
cabe hacer notar que para otono-invierno se presentan dos modas, la primera co-
rresponde al Golfo de México (GM) y la segunda al Caribe (MC), debido al cam-
bio de las condiciones climdticas e hidroldgicas en el Golfo por el efecto de los
vientos frios del norte y las descargas de agua dulce y de baja salinidad de los rios.

Primavera-verano

omo se menciona en el parrafo anterior, el Golfo presenta un patrén de tem-
C | fo ant | Golfe t trén de t
peratura homogéneo con valores muy elevados alrededor de 27° C, excepto en
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Cuadro 1. Temperatura superficial del mar, moda, minima y méxima en primavera-verano y
otofio-invierno, para el Golfo de México (GM) y Mar Caribe (MC).

ANO | PRIMAVERA-VERANO °C OTONO-INVIERNO °C
Moda | Minima | Méxima | Moda | Moda | ypo | Miaxima
GM | MC

1995 2.0 262 117|276
1996|279  [250 1308  |255 |272 159 1283
1997 [28.8 |246  |308 |250 |275 150 284
1998|275 [252 1306|247 |269  |164  |279
1999 277 251 300|250 |264  |177  |274
2000 (279 250  |29.8 (249 (266 147  |276
2001 272|241 295

algunas zonas muy cercanas a la costa en donde bajan aproximadamente 2° C con
respecto a las aguas circundantes, éstas se localizan en la desembocadura del rio
Panuco y en la surgencia de Yucatdn, como se observa en la imagen de primavera-
verano de 1996 (Figura 5). El drea relativamente mds fria que describe una pluma
a partir de la desembocadura del Pdnuco se extiende hacia el norte entre 400 y
750 km cuando inicia desde Veracruz porque en otras ocasiones inicia en las
costas de Tampico. La surgencia de Yucatdn es otro fenémeno que también se
observa a pesar de ser temporada de calor, con una temperatura relativamente
fria hasta de 27° C. Las surgencias son afloramientos de agua relativamente friay
rica en nutrientes ocasionados por distintos mecanismos, edlicos, topograficos o
dindmicos que favorecen las pesquerias.

Otorno-invierno

En el Golfo de México, de acuerdo con las corrientes, giros, surgencias y otros
fenémenos que se ven reflejados en la temperatura superficial del mar, en la ima-
gen de otono-invierno de 1997 (Figura 6) se distinguen la Corriente del Lazo, el
frente hidrolégico (Pérez et al., 1996), que se observa a partir de la surgencia de
Yucatdn, entre la corriente del Lazo y el agua de la plataforma, el agua cdlida de la
bahia de Campeche, la corriente de Tamaulipas y por tltimo la parte central del
Golfo, en donde se presentan los giros anticiclénicos llamados “Eddies”. Todos
estos fenémenos son fécilmente observables en los meses frios a través de las ima-
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Figura 5. Compuesto del ve-
rano de 1996 de temperatura
superficial del mar.

Figura 6. Compuesto del in-
vierno de 1997 de temperatu-
ra superficial del mar.
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genes satelitales, gracias a que presentan fuertes gradientes de temperatura; en
cambio en verano, la capa superficial del Golfo incrementa su temperatura hasta
alcanzar temperaturas cercanas a las de la corriente del Lazo, por lo cual presenta
gradientes suaves que muestran un Golfo de México y Caribe “homogéneos”. En
general, en otono-invierno se observan aguas frias, menores de 18° C, en el norte
del Golfo asi como un incremento gradual hasta la bahia de Campeche y Mar
Caribe con temperaturas mdximas entre los 27 y 28° C.

Concentracion de clorofila-a

En el caso de la concentracién de clorofila-a (Figura 7) no se aprecian estructuras
como en el caso de la temperatura, tanto en los compuestos mensuales como en
los estacionales s6lo se distinguen dos dreas, la costera y la ocednica sin importar
que sea primavera-verano u otofio-invierno.

La parte costera corresponde a toda la franja que presenta mayores concen-
traciones de clorofila-a. El ancho de esta franja varia a lo largo de la costa siendo
mayor en la plataforma de Yucatdn y menor en las costas de Tamaulipas y Vera-
cruz. Las concentraciones son aproximadamente entre 0.5 y 6 mg/m?, respecti-
vamente. Dentro de esta zona destacan otras dos por sus altos valores: la primera
es el Banco de Campeche que abarca desde la plataforma de Yucatdn hasta el
escarpe y cafén del mismo nombre, pricticamente hasta las costas de Tabasco.
Al norte de Yucatdn las altas concentraciones se extienden hasta 30 km, mientras
que en la bahia de Campeche, hasta 100 km. La segunda drea es la desembo-
cadura del Mississippi, en donde también hay altas concentraciones, mayores a

Figura 7. Compuesto del mes
de abril del 2000, de la con-
centracién de clorofila-a.
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1 mg/m3, que se extienden hasta 100 km de la costa. La parte ocednica presenta
valores que no van mds alld de 1 mg/m3, por lo que es considerada como oligo-
tréfica (Aguirre, 2002) y no refleja variaciones espaciales ni temporales. Melo ez
al. (2000) refiere concentraciones promedio de 0.12 mg/m3 dentro de la zona
de influencia de la corriente del Lazo, a partir de imdgenes Coastal Zone Color
Scanner, CZCS.

Integracion en un SIG
El vinculo entre percepcién remota (PR) y sistemas de informacién geografica
(SIG) es muy fuerte, tanto que hay funciones similares en ambos, por ejemplo
las funciones estadisticas, las de procesamiento digital, bdsicamente la aplicacién
de algunos filtros simples y el célculo de indices de vegetacién, las funciones
cartograficas como la georreferenciacién y edicién cartografica, entre otras. Sin
embargo, cada funcién tiene sus caracteristicas particulares, por ejemplo, con un
SIG no es posible hacer un andlisis espectral o procesos estadisticos mds elabora-
dos, mientras que con un procesador de imdgenes no es posible hacer un andlisis
espacial ligado a una base de datos. Considerando las ventajas y desventajas tanto
de la PR como de los SIG es muy comuin que se trabaje con ambas herramientas a
la vez y que haya un vaivén de la informacién para la obtencién de resultados.
Por otro lado, la PR a través de las imdgenes satelitales permite alimentar
y actualizar constantemente a los SIG. Particularmente en estudios oceanogré-
ficos las imdgenes son relevantes debido a que proporcionan informacién, al-
gunas veces en tiempo real, de pardmetros tan dindmicos como los marinos.
La incorporacién de las imdgenes a un SIG requiere en primer lugar que éstas
sean un producto derivado como la temperatura superficial o la concentracién de
clorofila-a, a menos que se necesite una imagen de radiancias, y que estén georre-
ferenciadas. En segundo lugar deben tener un formato que sea compatible y que
permita desplegarlas correctamente. En este trabajo las imdgenes AVHRR vy las
SeaWiFS, en formato TeraScan y con datos tipo flotante (4 bytes), tuvieron que
convertirse a formato binario y datos tipo short (2 bytes). En un archivo llamado
“encabezado” se debe especificar el tamafo de la imagen en lineas y columnas,
los pardmetros cartogréficos y el formato.

Resultados

En la Figura 8 se muestra el comportamiento de la temperatura superficial de
mar y la concentracién de clorofila-a en el Golfo de México y Mar Caribe, a
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Figura 8. Temperatura superficial, clorofila-a y produccién pesquera mensuales climdticas.

través de promedios mensuales climdticos de 1996 al 2000. La temperatura tiene
un comportamiento bien definido, comenzando por un minimo en febrero, un
incremento paulatino hasta agosto y un descenso hacia los dltimos meses del
afno. Por su parte, la concentracién de clorofila presenta un minimo en junio y
un incremento hacia diciembre-enero pero con incrementos y descensos menores
en los meses intermedios.

Relacion de la produccion pesquera con la TSM y la Chl-a

El promedio mensual climdtico de la produccién pesquera de los cinco afos de
estudio presenta un comportamiento variable a lo largo del afio, el minimo se da
en junio con 24 635 ton, mientras que el mdximo se observa en noviembre, con
31 624 ton, aunque en general los meses de agosto a diciembre tienen las mayores
capturas. Considerando estos tltimos meses del afio, la produccién es ligera-
mente mayor cuando la temperatura comienza a descender y la concentracién
de clorofila-a se va incrementando (Figura 8). Las condiciones oceanograficas
en agosto y septiembre estdn marcadas por vientos del sur-sureste que provocan
surgencias en la plataforma de Tamaulipas y Veracruz. Estos fenémenos al hacer
emerger agua subsuperficial ricas en nutrientes favorecen las pesquerfas. En no-
viembre y diciembre la direccién de los vientos cambia y prevalecen los vientos
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del norte (“nortes”) los cuales al enfriar la capa superficial del océano ocasionan
hundimiento por cambios en su densidad y provocan mezcla en la columna de
agua que también favorece un ligero aumento en los nutrientes.

El minimo de produccién coincide con el minimo de clorofila en junio,
0.25mg/m?3. Julio es el mes con el segundo minimo de produccién, sin embargo,
la concentracién de clorofila-a no es muy bajo, 0.57mg/m3, habria que analizar
mds datos para saber qué es lo que ocasiona la baja productividad, puede ser que
las altas temperaturas afecten a las especies pesqueras o bien que se necesiten mds
datos de clorofila-a, ya que los promedios mensuales no siempre fueron calcula-
dos con las 30 imdgenes diarias de cada mes. A pesar de esto, junio, julio y agosto
son meses en los cuales la temperatura superficial del mar se eleva hasta alcanzar
un médximo y no hay fenémenos ocednicos que favorezcan el afloramiento de
nutrientes ya que la columna de agua muestra una marcada estratificacién y, en
consecuencia, la productividad pesquera es baja.

Conclusién

Es dificil establecer una relacién clara entre las condiciones oceanogrificas y la
captura mds alld de lo que se observd en este trabajo. Con el anilisis de los
datos utilizados se puede decir que la produccién aumenta a finales del verano
cuando la temperatura comienza a descender y las concentraciones de clorofila-a
aumentan. Este capitulo es un primer acercamiento al comportamiento de estas
variables a nivel del Golfo de México y Mar Caribe, por lo tanto brinda un pano-
rama general de las condiciones oceanogrificas y de la produccién pesquera que
pueden servir de base para realizar estudios mds concretos restringiendo el drea
en estudio a la plataforma continental, que es la zona donde se hacen las mayores
capturas. También se pueden elegir especies de las que se tengan datos espaciales
de su captura para tratar de establecer una relacion mds precisa con las variables
fisico-quimicas del océano.
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Introduccién

Tradicionalmente se denomina plaga a aquel fenémeno que afecta a la agricul-
tura y que ocasiona pérdidas econémicas. Segtin la FAO (2001a) una plaga es
cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente patégeno dafino para
las plantas o productos vegetales. En los tltimos 30 anos, la propagacién de es-
pecies invasivas y enfermedades emergentes ha sufrido un drdstico aumento por
la acentuacién de los desplazamientos transfronterizos de bienes y personas, la li-
beralizacién del comercio y falta de politicas efectivas en las fronteras y los cercos
fitosanitarios internacionales. Y aun cuando la presencia de plagas parece un pro-
blema técnico, administrativo, comercial y hasta politico, también debe ponerse
de manifiesto que el crecimiento de la superficie agricola siniestrada por plagas
(e incluso por fenémenos meteoroldgicos) se debe al progresivo impacto que se
genera en el ambiente. Las plagas pasan de ser un fenémeno aislado, a ser vistos
como partes del sistema, ya que los dafios que ocasionan pueden ser econémicos
(pérdida del patrimonio, de la productividad, y de los ingresos e inversiones),
fisicos y de salud (utilizacién de pesticidas) y psicolégicos (conmocién y pdnico).
Asi de plaga pasa a ser un desastre fitosanitario (Galindo, 2006; Manilla, 1996;
Mass-Krey, 1993), éstos incluyen a las plagas y enfermedades transfronterizas y
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cuarentenarias que generan grandes pérdidas econémicas a las zonas agropecua-
rias, sobre todo aquéllas con un modelo de produccién extensivo y donde se ha
arrasado con la vegetacion primaria por completo, generalmente zonas de mono-
cultivo. Segtin la FAO (2001a y b) una plaga transfronteriza es

... aquella de gran importancia econémica y comercial para la seguridad alimen-
taria para un considerable nimero de paises; que se pueden propagar ficilmente
a otros paises y alcanzar proporciones de epidemia; y que exigen la cooperacién
entre varios paises para su control y manejo, incluida su exclusién...

Las plagas transfronterizas pueden plantear la mdxima amenaza inmediata
en caso de invasién o brote o cuando recién se introducen en condiciones ecol6-
gicamente favorables, con pocos factores naturales que limiten su propagacién y
sin disponer de experiencia en su manejo. Suelen tener efectos desastrosos y, en
la mayoria de los casos, afectan también con mayor gravedad a la poblacién rural
marginada.

En el caso de las plagas de insectos, éstas se caracterizan por sus grandes des-
plazamientos en bisqueda de alimentos y lugares adecuados para la reproduccién
y dificilmente se pueden controlar. Las langostas como insectos, son plagas trans-
fronterizas, pertenecen a la superfamilia acridiodea que agrupa aquellos insectos
comunmente conocidos como chapulines, langostas y saltamontes, reconocidos
porque sus patas posteriores son grandes y robustas por lo que estdn adaptadas
para saltar; sus antenas son en la mayoria de los casos cortas, ovipositor corto, y
el timpano u érgano auditivo se sitia en el aspecto dorso-lateral del primer seg-
mento abdominal, los tarsos son invariablemente de tres segmentos; pueden ser
alados, braquidpteros (alas cortas) o dpteros (Barrientos, 1990; Barrientos ez al.,
1992; Barrientos, 1998; Tinoco, 2001). Otro rasgo caracteristico es el sonido que
emiten cuando sus patas posteriores se frotan contra las tegminas produciendo
un sonido conocido como estridulacién y cuya funcidn se asocia bdsicamente con
actividades de cortejo y apareamiento.

Es también importante establecer la diferencia entre los términos langosta
y chapulin; el término langosta se aplica a ciertos acridoideos migratorios cuyo
tamafo es grande, regularmente rebasan los 10 cm de longitud o mds, los cuales
debido a un incremento de poblacién cambian de comportamiento, pasan de la
forma/fase solitaria a una forma/fase gregaria, cambiando posteriormente de color
y forma (transformacion fésica), y requieren tener una zona geogréfica de multi-
plicacién y gregarizacién definida (drea gregarigena; Barrientos, 1990; Barrientos
et al., 1992, Barrientos, 1998; Garza, 2005 y 2005a).
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Mientras que con el término de chapulin (grasshopper) se denomina a aquellos
acridoideos cuyo tamano es de pequenio a mediano, su longitud varia de 2 a 7 cm
(aunque algunos pueden llegar a rebasar este promedio), que carecen de una trans-
formacién fédsica y de un drea geogréfica de multiplicacién y gregarizacién especifi-
ca, no obstante que pueden presentar altas densidades, emigrar grandes distancias,
tener conducta gregaria y ocasionar dafios muy severos; en el caso del incremento
de la poblacién, puede ocurrir en cualquier lugar del drea de distribucién de la
especie, si las condiciones climdticas y ecoldgicas son apropiadas, lo cual no sucede
con las langostas que tienen su sitio bien delimitado para este aspecto. Por otro
lado, existen ciertos cambios de coloracién aunque con mayor frecuencia se aso-
cian como un cardcter de dimorfismo. En ambos casos, si los grupos formados se
constituyen por individuos adultos, se les denominan mangas, y si estin compues-
tos por inmaduros (ninfas) se les llaman bandas (Barrientos ez /., 1992; Garza,
2005ay b). La clasificacién taxondmica de las langostas es la siguiente (Cuadro 1).

Para la FAO (2001a), las especies de langostas que causan desastres fitosanita-
rios severos son diez, y estdn relacionadas con dos ambientes bésicos: el desierto y
las selvas bajas (Cuadro 2). Las mds violentas son las denominadas migrantis, que
es la especie del Africa septentrional (se concentra en la cuenca del Senegal) y se
desarrolla en zonas de contacto entre los biomas de desiertos y sabanas. De hecho,
la sabana misma es una zona de transicién que separa la selva tropical de las regio-
nes dridas y de los desiertos. Le sigue en orden de importancia la subespecie sud-
americana o cancellata que se localiza en las estepas de Argentina (Pampas), Chile,
Uruguay y Paraguay, y las praderas subtropicales del sur de Brasil. Pricticamente
abarca la cuenca del Rio de la Plata. Las estepas son de origen antrépico y ocupan
el lugar de antiguos ambientes forestales (Zunino y Zullini, 2005). Sin embar-
go, la langosta centroamericana, de la especie piceifrons, es un insecto de selvas
bajas (caducifolias), de hecho se desarrolla muy bien en plantaciones tropicales y
pastizales. Su drea de influencia va de la parte norte de Perd, Ecuador, Colombia,
Venezuela, abarca la mayor parte de Centroamérica y se asienta en las selvas bajas
mexicanas desde Yucatdn alcanzando la parte boreal de éstas que son los limites
de la regién Huasteca Tamaulipeca, Potosina y Veracruzana (Figura 1).

La dltima aparicién de la plaga de langosta centroamericana en el dmbito
regional fue entre 2000 y 2004 y causé un desastre fitosanitario en Costa Rica,
Nicaragua, El Salvador, Guatemala y México (SENASICA, 2005; OIRSA, 2005;
RETANA, 2003). El Organismo Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria
(OIRSA) entré en Centroamérica para controlar la plaga y resarcir los dafios pro-
vocados a la agricultura, sobre todo hacia productores ganaderos y azucareros. En
el caso mexicano no se presentaron ayudas internacionales de ningtn tipo, a pe-
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Cuadro 2. Plagas de langosta segtn especie y regién

Especie Regién Generaciones por ano

Langosta del desierto Europa, Cercano Oriente, Asia 3-4
Langosta roja Africa austral 1
Langosta migratoria Africa, Europa, Asia hasta 6
Langosta marrén Africa austral hasta 3
Langosta sudamericana América del Sur 2
Langosta centroamericana | América central 2
Langosta marroqui Africa, Europa y Asia 1
Langosta italiana Europa, Cercano Oriente, Asia 1
Saltamontes senegalés Africa, Cercano Oriente, Asia 1-3
Langosta Australia 1

Fuentes: Centre for Overseas Pest Research (1992), The locust and grasshopper agricultural manual,
Londres y FAO (EMPRESS), en Los efectos econdmicos de las plagas y enfermedades transfronterizas
de los animales y las plantas, FAO (2001), p. 212.

sar de que nuestro pais ha ratificado convenios con OIRSA desde el 2000 (SENASI-
CA, 2005). La langosta centroamericana (Shistocerca piceifrons piceifrons Walker)
presenta tres fases de desarrollo: huevo, ninfa e imago o adulto (Garza, 2005a;
Barrientos et al., 1992). El imago es un volador joven cuyos 6rganos sexuales son
inmaduros; un adulto es un imago cuyos érganos reproductores son funcionales
y ambos son alados. Las caracteristicas fdsicas se presentan a continuacion.

Huevo. Los huevecillos son de forma alargada, de color crema o amarillo cla-
ro, son depositados dentro del suelo envueltos en una capa de materia espumosa
que constituye una via natural de salida a las ninfas recién nacidas. Son deposi-
tadas en masas conocidas como ootecas Cada huevecillo mide de 8 a 10 mm de
longitud y de 1 a 2 mm de ancho (Figura 2).

Ninfa. Las langostas jévenes son conocidas como saltones o ninfas, éstas pre-
sentan entre 5 a 6 estadios ninfales; a cada etapa de desarrollo ninfal se le conoce
como instar y va de los 6 a los 45 mm. En cada momento instar se desarrollan el
térax, las alas, las patas y las antenas. La coloracién de los saltones varia de verde
claro en su fase solitaria, amarillo en las fases intermedias (7ransiens congregansy
Transiens disocians) y anaranjado rojizo en su fase gregaria.

Imago o adulto. Los adultos de la langosta presentan dimorfismo sexual, el
macho mide de 39 a 42 mm de longitud y la hembra de 48 a 55 mm, el color
cambia gradualmente de una café rojizo en el caso de los imagos a una coloracién
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! Centroamericana
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Figura 1. Distribucién de la langosta centroamericana y sudamericana.

café amarillenta en los adultos que han alcanzado la madurez sexual. La Shisto-
cerca piceifrons piceifrons Walker, cuando se comporta como bandas presenta dos
generaciones por afo, la temporada seca entre diciembre a mayo la pasan como
imagos, es decir, como adultos que no maduran sexualmente; al inicio de las Ilu-
vias, la cual ocurre generalmente entre mayo y junio, se inicia la madurez sexual,
la copula y la oviposicién. Las hembras ponen de 2 a 3 ootecas con 80 a 120 hue-
vecillos en cada una, que entierran a una profundidad de 6 a 10 cm dentro del
suelo, éstas eclosionan en un periodo de 15 a 20 dias para dar lugar a las ninfas de
primera generacién (junio-julio), las cuales presentan de 5 a 6 mudas. Los adultos
de la primera generacién maduran sexualmente en un periodo de 25 a 35 djias.
Estos adultos ovipositan durante septiembre y octubre y dan origen a las ninfas
de la segunda generacién durante los meses de septiembre a diciembre, hasta
mudar al adulto sexualmente inmaduro conocido como imago, el cual requiere
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Ciclo de vida de la langosta

Huevos: maduran como Ninfa: la ninfa pasa por
ninfas sin alas en sélo cinco estados de
dos semanas crecimiento de

en condiciones ﬁ cuatro a seis
ideales ~ semanas

4

o
Hembras: Adultos: Tras
dejan los huevos dos semanas
en cimulos, més de desarrollo
cada uno con unos se convierten en
J Py 50 huevos con adultos, creciendo
§ . - forma de pepinoy hasta unos 75 mm
I;LE\E s?!'t_;!r'a ﬂ unos 6 mm de largo de longitud
Solitaria Gregaria
Normalmente Los pelos de las patas traseras
solitarias cambian entran en contacto con un
su comportamiento gran niimero de langostas.
cuando interactdan Esto causa un cambio de
con otras langostas pigmentacion y provoca la

formacion de enjambres destructivos

Activas [ EHERE

Mangas

Figura 2. Ciclo de vida de la langosta centroamericana.

de cinco a seis meses para alcanzar su madurez sexual, lo cual ocurre al inicio de
las lluvias del siguiente ciclo pluvial.

Cuando la langosta centroamericana gargariza con temperaturas promedio
mayores a los 27° C y una precipitacion pluvial promedio menor a los 1 000 mm
anuales (Garza, 2005a), produce mangas de mds de 5 km, se presenta la metamor-
fosis desde el estado ninfal (rojo) hasta el adulto que es de color negro y rojo, esto
es para captar mayor energfa solar y elevar su propia temperatura. Se alimenta las
24 horas del dia, consumiendo hasta cinco veces su peso (Tinoco, 2001; Barrien-
tos, 1998; Garza, 2005a). Asimismo, las condiciones agroecolégicas propicias para
que se desarrolle el insecto (termotropismo y fototropismo positivo de la especie)
son planicies de suelos suaves arcillosos-arenosos, extensos campos de cultivo y
pastizales, un sistema hidrico caudaloso y permanente, asi como un régimen llu-
vioso no tan intenso, pero sobre todo elevadas temperaturas y brillo solar intenso
(Retana, 2003).

Los sistemas-producto en los que la plaga provoca un desastre fitosanitario
(devastacion de los cultivos, pérdida de patrimonio y aplicacion de pesticidas) son
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estratégicos tanto para el mercado comercial como para los sistemas de subsisten-
cia. Entre los mds importantes estdin maiz, soya, frijol, ajonjoli, sorgo, cacahuate,
algodén, henequén, cana de azicar, pldtano, diferentes frutales (naranja, papaya,
coco, limén, lima, mandarina) y arroz. Pastos como guinea, pangola, bermuda
y estrella, asi como diversas plantas y arbustos silvestres como palma africana,
mezquites, huizaches, gudzima, choveno, guamdchil y tronadora (Garza, 2005a;
SENASICA, 2005).

La plaga de langosta centroamericana afecta a ocho estados que presentan
condiciones gragarigenas: Yucatdn, Veracruz, Oaxaca, Chiapas, San Luis Potosi,
Tamaulipas, Veracruz y Tabasco. El Servicio Nacional de Sanidad e Inocuidad
Alimentario (SENASICA) tiene desplegadas campanas fitosanitarias que trabajan
en diez estados del pais con acciones de exploracién, muestreo y control (biol6gi-
co y quimico). Las campanas contra la langosta centroamericana datan desde ini-
cios del siglo pasado en nuestro pafs, pero no es sino hasta el 17 de julio de 1998 a
través de la Norma Oficial Mexicana (NOM-049-FITO-1995) que se reorganizan
y reciben financiamiento y apoyo técnico oficial de SENASICA, oficina directa de
la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
(SAGARPA) en México.

Fl caso de la Huasteca Potosina

Dentro de la realidad potosina, la regién Huasteca es una de las regiones que pre-
senta los mayores indices de marginacién econémica y social, la que cuenta con
mayor poblacién (30% del total estatal) y donde se concentra el 52% de la pobla-
cién econémicamente activa en el sector primario. Esta regién se ubica hacia la
parte oriental del estado, entre los 19° 51" y 21° 34" latitud Ny 15° 54" y 116° 56’
longitud W, en la regién de barlovento de la Sierra Madre Oriental. Abarca dos
regiones fisiograficas: la planicie costera del Golfo de México hacia la parte no-
reste y estribaciones de sierra hacia la parte noroeste, media y suroeste (Figura 3).
Se define por ser el limite boreal de las selvas mexicanas segtin Rzedowski (1986).
Se caracteriza por presentar la linea divisoria entre aridoamérica y mesoamérica,
lo que lo define como una zona de contacto con endemismos biogeogrificos. En
cuanto a los aspectos hidricos (que junto con el relieve dan formas fisiogréficas
Unicas), la conforman dos subcuencas: la del rio Valles hacia la planicie norte
(que se desborda en el rio Tampadn) y la del rio Moctezuma, ambos caudales
permanentes que pertenecen a la parte baja de la cuenca del Pdnuco. La regién
abarca una superficie de 1 121 866.06 ha. Todas esas caracteristicas fisicas han
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Figura 3. Ubicacién de la re-
gién Huasteca Potosina.

TAMAULIPAS
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permitido el desarrollo de actividades agropecuarias preponderantes, sobre todo
de cafa de aztcar que abarca el 40% de la superficie (agropecuaria) de la regién
y que se introduce a partir del 1970 de manera agroindustrial, le sigue en orden
de importancia los pastizales cultivados que abarcan el 28% del drea y en tercer
lugar los citricos que comprenden el 22%. El café es una actividad importante
hacia la zona indigena ubicada en la parte serrana al sur de la regién y que englo-
ba el 9% de la superficie. Asi las actividades agropecuarias abarcan el 60% de la
superficie de la Huasteca Potosina, dejando sélo el 31% a biomas de selva (entre
altas, medias y la predominante caducifolia) y 8% de bosques meséfilos y de con-
fieras y el 1% de vegetacién secundaria (Galindo y Olvera, 2005).

Esta artificializacién del espacio hacia actividades agropecuarias fue en contra
de las selvas y bosques de la regién. La deforestacién en la regién Huasteca Potosi-
na en los dltimos 30 afios (1973-2000) fue del 48.66%, se devastaron 117 399 ha
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de selvas y 24 930 de bosques. La parte de mayor impacto ambiental se da hacia
la parte noreste de la regién abarcando los municipios de Ciudad Valles, Tamuin,
Ebano y San Vicente Tancualayab (Figura 4). Esta es la zona conocida como el
Pujal-Coy en donde segiin Aguilar (1995), a partir de 1978 se llevé a cabo uno de
los peores fracasos de planificacién agropecuaria que transformo las praderas na-
turales y la selva baja caducifolia en zonas de hortalizas y con el tiempo de forrajes
y pastizales (introduccién de pastos africanos sobre todo). Es precisamente en esta
zona donde se han localizado desde 1960 las zonas de ovipostura 'y gregarizacion de
langosta centroamericana y que se ha intensificado a medida que avanzé el proce-
so de deforestacién (Galindo, 2006).

Conforme se fue arrasando con la vegetacién primaria, la implicacién directa
fue sobre el clima, ya que al parecer es una zona donde se ha elevado la temperatu-
ra en un grado y han desminuido las precipitaciones de 900 a 600 mm en prome-
dio (Contreras ez al., 2006). Segtiin Herndndez (2000), el indice de severidad a la
sequia se da hacia los rangos de severos a muy fuertes en la misma regién (severo
de -0.5 a-0.6 y muy fuerte de -0.4 a -0.5). Este indice se basa en los meses donde
se registré un déficit en la precipitacién esperada. Se obtiene, comparando la su-
matoria de los meses de un afno que han sido menores a la media de precitacién
para dicho mes y la sumatoria de las precipitaciones mensuales medias que han
sido mayores a las precipitaciones mensuales del afio estudiado. Asi, para activar
la gregarizacién y la formacién de mangas se necesitan altas temperaturas (en la
region sobrepasan los 38° C promedio) y que sélo se dan en cada etapa donde se
presenta el fenémeno de “El Nino” (ENOS u oscilacién del sur), por eso la apari-
cién de la plaga resulta periédica y no dentro de los pardmetros de normalidad
de canicula o de época de secas (Retana, 2003, Contreras ez al., 2006). Esto nos
lleva a plantear que el combate, control y monitoreo de la plaga no debe analizarse
s6lo tomando en cuenta la entomologia del insecto (para saber en que estadio de
la metamorfosis poder atacarlo, ya sea de forma biolégica o quimica) o las carac-
teristicas ecoldgicas del lugar, sino incluir dentro del modelo la meso-escala tanto
meteoroldgica como climatolégica.

La Campana contra la langosta en San Luis Potosi, fue una de las primeras
en proponer nuevos métodos técnicos para el combate y control de la plaga (mo-
nitoreo georreferenciado con apoyo GPS de los diferentes estadios del taxén y el
manejo de SIG). Sin embargo, el combate a la plaga de langosta centroamericana
en la region enfrenta una problemdtica fuerte: 2) no existe el manejo integrado en
ninguna de las campafas fitosanitarias para atacar esta plaga, 4) se desconocen
las causas que provocan los brotes y mangas, y k que por lo violento de la infes-
tacién y en las etapas donde causa mds estragos, sélo se puede combatir con la
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utilizacién de pesticidas organofosférados y fenilpirazoles como son el malathion
1000, fipronil, y en la regién Huasteca Potosina se llegd a utilizar en la tempo-
rada mds dura de la plaga parathion metilico. El combate biolégico llega ya hacia
las etapas de declinacién y diapausa (estado de latencia sin formar mangas) del
tax6n, en donde se ha utilizado el hongo Metarhizium anisopliae variedad acri-
dum en aceite citrolina y aceite crudo de soya (CESAVESLP, 1999-2004).

En la Huasteca Potosina, la plaga de langosta centroamericana se torna en
desastre entre el 2000 y el 2003 (CESAVESLP, 2005). La inversién financiera para
su combate ascendid a 26.6 millones de pesos, 7% mds de lo que recibe la regién
en inversién publica para el desarrollo del sector agropecuario (CESALVSLP, 1999-
2004; INEGI, 1999-2004). El combate de la plaga lo financiaron la SAGARPA
federal (33%), el gobierno estatal (34%) y los productores (33%). Es necesario
evidenciar la importancia al combate de los desastres fitosanitarios, ya que si bien
es cierto no hay exposicién a pérdida de vidas humanas, si hay una pérdida del
patrimonio de los productores y afectaciones fisicas en salud. Cabe mencionar
que ninguno de estos productores cuenta con seguros sobre siniestros fitosani-
tarios (de hecho de ningun tipo) y enfrenta una de las peores crisis en el sector:
el desplazamiento del mercado nacional por el embate y competencia desleal
con productos importados y la exclusién del mercado regional ante el TLCAN.
Los cultivos con mayor problemdtica son precisamente los de mayor incidencia
econdmica en la Huasteca Potosina: cafia de azicar, cdrnicos y frutales (Galindo,
2000).

Para los productores de cana de aztcar en México, 2001 fue un afo critico,
se violentd el sector porque los propietarios de los ingenios no les pagaron a los
cafieros (ni a la CNA ni a la CFE) y se declararon en septiembre de ese afio en
quiebra. La solucién fue la nacionalizacién de los ingenios por parte del Estado
mexicano quien de hecho financié buena parte del combate a la plaga de langos-
ta centroamericana, si no la crisis social hubiera tenido consecuencias mayores.
De aqui la necesidad de la construccién del mapa de riesgo a esta plaga, ya que
las condiciones de vulnerabilidad que se van gestando pueden ir acumuldndose
progresivamente llegando a configurar una situacién de desastre mucho mayor
que en el periodo anterior y en el entendido de que los fenémenos naturales de
extraordinaria ocurrencia pueden ser previsibles, todo depende del grado de co-
nocimiento que se tengan acerca del funcionamiento del espacio.
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La propuesta teérico-metodolégica

Los antecedentes sobre entomologia aplicada y utilizacién de los SIG y la telede-
teccion se pueden clasificar de tres formas: @) Donde sélo hace uso del SIG. En los
primeros estudios el uso de SIG estd vinculado a determinar las relaciones entre
explosiones poblacionales de insectos outbreaks y las variables ambientales como
son el clima, suelo, tipo de cultivo, uso de la tierra, tipo de vegetacién (Kemp ez al.,
1996; Cigliano et al., 1995; Cigliano-Torrusio, 2003; Johnson, 1989). &) Ddnde
sélo se usan las imdgenes de satélite. En estos estudios se ha empleado el indice de
vegetaciéon normalizado (NDVI, indice que evalda diferentes niveles de “verdor”
de la vegetacién) a partir de las imdgenes LANDSAT, NOAA y MODIS para deter-
minar dreas en las cuales las condiciones son propicias para la ovipostura asociado
con la distribucién de las precipitaciones (Bryceson, 1989; Voss y Dreiser, 1997;
Magor y Pender, 1997; Cressman, 1997; FAO, 1988) y ¢) Ddnde se aplican ambas
técnicas (SIG e imdgenes de satélite). Aqui se han desarrollado sistemas de alerta
fitosanitaria donde se definen aquellas zonas propicias para el establecimiento de
la langosta, y donde es utilizada para prevenir posibles ataques de esta plaga, apo-
yados en la identificacién de biotopos (Hielkemay Snijders, 1993; Miranda ez al.,
1996; Lecoq ez al., 1997; Lecoq, 2000; Hunter y Deveson, 2002; Hunter, 2004).
Sin embargo, son muy pocos los estudios realizados con vision espacial integral u
holistica, es la correlacién tanto de variables ecoldgicas, entomolégicas y socioeco-
némicas. Tampoco se correlacionan los brotes de las plagas de langostas con el
grado de impacto que ha sufrido ese espacio.

En este orden de ideas, el enfoque sistemdtico-descriptivo de la biogeogra-
fia regional suele reconocer una serie de categorias (regiones, provincias, etc.) y
organizarlas en un esquema jerdrquico, intentando asi clasificar no sélo el drea
de emplazamiento, sino también a sus respectivos ocupantes, sean ellos especies,
taxones superiores u otros grupos. El enfoque de la biogeografia tiene por objeto
interpretar los factores que influyen en la distribucién geogrifica de los seres vi-
vos. A su vez, este tipo de problemdtica puede enfocarse desde dos perspectivas,
la ecolégica y la histérica. La perspectiva ecoldgica o sincrénica se basa en la com-
paracion entre las dreas de distribucién y los pardmetros abiéticos (configuracién
geogriéfica, climdtica, etc.) y bidticos (composicién y estructura de las comunida-
des) que intervienen en el territorio considerado. La perspectiva histérica o dia-
crénica se propone reconstruir los acontecimientos de las distribuciones de esos
seres vivos en términos de causas remotas, por medio de la comparacién entre las
dreas de distribucién actuales. Sin embargo, aun cuando la presencia de la plaga
en si estd condicionada por zonas agropecuarias, esas zonas presentan un nivel
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de impacto severo (deforestacién y/o sequia) que propicia la reproduccién del
insecto. Esto se logra medir con una reconstruccién histérica con bases de datos
georreferenciados, con el muestreo especializado, ya sea por los técnicos de cam-
po que pertenecen a la campana fitosanitaria de langosta o por el conocimiento
de los propios productores (empleo de archivos histéricos oficiales, hemerogra-
ficos, muestreos con GPS por estadio, etc.), con apoyo de la cartografia temdtica
(uso de suelo, indice de deforestacién, indice de sequia, tenencia de la tierra,
climas y edafologia), andlisis espectral multitemporal (LANDSAT MSS y ETM+) e
informacién climdtica dentro de la microescala (estaciones climdticas) y la meso-
escala (ENOS o fenémeno de “EL Nifo” por intensidad), ya que al haber mayor
impacto en la regién, la dispersién de las zonas de reproduccion y gregarigenas
se amplia y los procesos de humedad y temperatura se modifican llegando a ser
muy extremos, sobre todo si se presenta el fenémeno de “El Nino” (Contreras ez
al., 2006; Galindo, 2006; Retana, 2003).

Una vez definidos estos primeros pardmetros, se pueden correlacionar en el
espacio el resto de las variables ecoldgicas citadas en la literatura (temperaturas y
precipitaciones méximas y minimas, altitud, pendientes, hidrologia, direccién de
los vientos; Cuadro 3). La langosta centroamericana, es una evidencia de impacto
ambiental, de desequilibrio ecoldgico, resultado de una planeacién y artificiali-
zacion irracional del espacio. Para demostrar lo anterior se empleardn métodos
de integracién, multivariados, esto es desde la perspectiva socioeconémica como
fisica. Asi, se podrdn definir las causas que provocan la plaga a partir de dos
enfoques: el de la ecobiogeografia sistémica (caracterizacién del taxén; Zunino
y Zullini, 2005; Espinosa y Llorente, 1993), el anilisis espacial que incluye la
dimensién temporal y multivariada, apoyados en los SIG y la PR, ambas dentro
de los métodos cuantitativos-estructuralistas.

Para llevar a cabo los procesos de construccién de cartografia temdtica, and-
lisis y correlacién espacial se utilizaron imdgenes de satélite LANDSAT MSS (1973
y 1985) y ETM+ (2000 y 2005) para la cartografia de uso de suelo, el inven-
tario agropecuario (por tipo de cultivo) y el indice de deforestacién. También
se trabajé el NDVI y las bandas infrarrojas de LANDSAT MSS y ETM+ para la
delimitacién del drea de emplazamiento y reproduccién. Se utilizé informacién
vectorial georreferenciada del INEGI (2000; curvas de nivel, hidroldgica, eda-
fologia y toponimia) que permitié la creacién del modelo digital de terreno, el
mapa altitudinal y el de pendientes. Los mapas climatolégicos (elaborados por
Herndndez, 2006 y 20006a; climas, indice de severidad a la sequia, temperaturas
mdximas y minimas) se trabajaron con 95 estaciones meteorolégicas con datos
de 1960 al 2004, con bases de datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN;
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ERICII y CNA delegacién SLP; 70 caen dentro de la regién Huasteca y 20 fuera de
la misma). Se cont6 con una base de datos de los anos de presencia del fenéme-
no de “El Nifio” y su intensidad (de bases de datos de Amador, 1998; Treberth,
1997; Centro de Prediccién Climdtica de los Estados Unidos, NOAA, 1989-2002;
citados en Contreras ez al., 2006). El muestreo histérico de la presencia de lan-
gosta centroamericana en la regién, se georreferencié con base en fuentes prima-
rias y secundarias (Diario Oficial de la Federacion, Gaceta Oficial del estado de
San Luis Potosi, periédicos de circulacién nacional, estatal y regional) segin el
método historiogrifico (Florescano y Swan, 1995). El resultado es una base de
datos de 1960 al 2004, con la que se sacé la informacién cuantitativa de sitios
afectados por la plaga. El muestreo especializado en campo se obtuvo del Comité
Estatal de Sanidad Vegetal de San Luis Potosi de la Campana contra Langosta.
Se georreferenciaron de manera constante mds de 800 000 ha con GPS (de 1999
al 2005) por estadio: ovispostura, gregarizacién e invasién. Ademds se cuenta con
una base de 400 puntos de control en campo que incluye tipo de cultivo, tipo
de vegetacién zonas de muestreo de plagas, plaguicidas utilizados y los costos. El
software de trabajo fue ILWIS 3.3.

La reconstruccion histdrica y el muestreo en campo

Tras la basqueda histérica se encontré no sélo la ubicacién geografica del ataque
de mangas, sino la frecuencia con la que se presenta, que correlacionado con la
informacién histérica de las variables fisicas dio un primer “esquema empirico”
que explica la presencia del insecto (Texeira y Monné, 2005; Figura 5; Cuadros
4y 5). Los primeros ataques de manga se dan hacia la primera mitad de los anos
sesenta, pero a partir de 1994 los ciclos se vuelven permanentes y cuatro afos des-
pués el crecimiento es exponencial, llegando a la cifra histérica de combate a la
plaga que duré 48 meses. De tener 228 ha con problemas al inicio del decenio
de los afos noventa, se dispara a 12 200 ha danadas hacia la primera parte del
2000. También se evidencia un patrén de correlacién importante, ya que al
parecer la langosta se presenta después de dos o tres afos de sequia severa y en
cuanto caen las primeras lluvias (que en realidad es una precipitacién minima
de 800 a 900 mm) se forma la primera generacién de mangas. Este fenémeno
parece ser que estd muy correlacionado con el “Nifio”. Segtin Contreras y co-
laboradores (2006) y Galindo (2006) la temperatura media aumenta en afios
“Nifo” entre un 1.5° C hasta 4° C en la planicie aluvial del rio Tampaén, en
donde incluso la temperatura mdxima aumenta de un promedio de 31.8° a un
promedio de 38.3° (2002) y 37.7° (2003); y con indice de severidad a la sequia

severa), condicion que al parecer, garantiza la reproduccién del acridido.
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Fuente: Base de datos del proyecto SAGARPA-CONACYT (2004-CO1-186/A-1).

Figura 5. Presencia histérica de la langosta centroamericana asociada a la frecuencia de las

lluvias y al fenémeno de “El Nifio”, 1960-2004.

En todo andlisis biogeogréfico, el drea de distribucién y mas precisamente el
drea de distribucion especifica, el espacio geogrifico deja de ser el soporte fisico de
la biosfera y se convierte en la condicién fundamental de desarrollo. Si la especie
es lo que confiere realidad al “4rea de distribucién”, al espacio que ocupa (en vir-
tud de las interacciones que entre ambas entidades se establecen, como partes de
un sistema integrado), entonces el 4rea de distribucién y su ocupante comparten un
destino comun. El drea de distribucién, al igual que la especie, tiene propiedades
ontoldgicas: nace (con el nacimiento del ocupante), se modifica a través del tiem-
po y si desaparecen algunas de las variables o categorias del espacio, o bien evo-
luciona la especie o ésta queda latente o, en casos extremos, desaparece. Por esto
resulta fundamental delimitar el 4rea de distribucién y de emplazamiento para
poder hacer la correlacién con el resto de las variables espaciales que propician no
s6lo su presencia, sino el desarrollo de cada etapa fenolégica. Pero ademds la nube
de puntos que nos muestra en la fase de ovispostura (apoyados en el muestreo de
CESAVESLP (1998-2004) y en la ubicacién de los rios permanentes e intermiten-
tes), demuestra que los afios de “Nifio moderado” (que presenté una duracién de
nueve meses (de marzo de 2002 a marzo de 2003; Contreras ez /., 2006; Retana,
2003) es cuando se acrecentd este fendmeno de reproduccion; cerca de los rios
permanentes como es la cuenca del rio Valles y del Tampaén (Figura 6).
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Figura 6. Muestro de la dis-
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Andlisis espectral

Para determinar el drea de emplazamiento (las mejores condiciones ecoldgicas
para la reproduccion), el primer paso es trabajar sobre longitudes de onda de 0.7
a 1.4 micras (banda 3 y 4 de LANSDAT ETM+), que combinado con la “nube de
puntos” de distribucién histérica de la especie y muestreo de etapa fenoldgica
apoyados con GPS, no sdlo evidencian el trazado de la isolinea de distribucién,
sino los niveles de temperatura y humedad requerida por el taxén (Figura 7). Al
hacer la sobreposicién en las imdgenes de satélite LANDSAT (MSS y ETM+) tanto
en infrarrojo como en el NDVI y el mapa de uso de suelo, tantos los puntos his-
téricos hemerogréficos como los del muestro de sanidad vegetal también mostra-
ron una correspondencia del 90% (Figura 8) sobre todo hacia la parte intermedia
del rio Tampaén (donde se puede afirmar ha sido el punto de desarrollo del taxén
por varios decenios) ha aumentado su presencia porque la vegetacién primaria ha
sido sustituida por completo hacia actividades agricolas (plantios de soya, sorgo,
maiz forrajero, citricos, cana de azdcar y pastizales), dando un drea bien delimi-
tada de influencia que se determina por abundancia de la especie. En este caso,
la diferencia espectral entre las zonas de ovipostura y gregarizacién presentan
una baja importante en concentraciones clorofilicas (banda 1y 2), pero que son
puntos que estdn en la frontera de la agricultura de riego y de humedad cerca del
rio. En la banda 4, donde se produce la reflexién y la transmisidn, sufre una baja
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considerable (60 y 50%; Figura 8), son suelos desnudos pero hiimedos (vertisoles
pélicos). Sin embargo, la invasion prevalece en zonas de radianza donde hay fuer-
tes concentraciones de clorofila y altos indices de humedad. El primer pardmetro
queda claro, la reproduccién se realiza al margen de las zonas de cultivo pero
necesita suelos con relativa humedad y muy suaves, y para que las generaciones
no se detengan, el alimento estd al alcance de los adultos.

El rio Tampadn es el ecosistema ideal de reproduccion, asi como el entorno
que se desarrolla en su zona de influencia; suelos himedos y agricultura de riego
y temporal. Dificilmente la reproduccién se lleva a cabo en los pastizales ya que la
humedad que reportan es muy baja, claro que para la alimentacién de las mangas
serdn fundamentales. Con el algoritmo NDVI de LANDSAT ETM+, se determina-
ron no sélo los niveles de verdor sino los de humedad. Este tltimo pardmetro fue
primordial tanto en vegetacién como en suelo. Las zonas de ovipostura oscilan
entre -0.24 a 0.41 cerca del rio Tampadn y de las lagunas de Ebano, y aunque es
muy amplio el espectro de humedad, se reduce el drea de emplazamiento para
la reproduccién en tanto la ponderacién tome en cuenta las otras variables del
ecosistema como uso de suelo, vegetacién, edafologia, pendientes, climas, indice
de sequia, etc. Cabe sefalar que las diferencias de verdor en la regién son impor-
tantes, ya que las concentraciones altas se dan en las selvas altas (0.41 a 0.54) que
se ubican hacia el sur suroeste de la regién; le sigue en orden de importancia las
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Figura 8. LANDSAT ETM+
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selvas bajas (0.17 a 0.31) y los mds secos son los pastizales (-0.16 a -0.20). Estos
valores son importantes para determinar dreas de emplazamiento, ya que al no
haber demasiada humedad en suelo, los vertisoles pélicos tienden a ser duros y
eso limita las zonas de reproduccién. Por otro lado, habria que evidenciar que
tanto en la fase de ovipostura como la de gregarizacién para el 2004, se localizan
puntos nuevos hacia la parte norte (municipio de El Naranjo y Tamasopo) que en
1999 no existian. Esto demuestra que la langosta centroamericana ha encontrado
“nuevas zonas de reproduccién” que no se describen dentro de la clasificacién
biogeogrifica o taxondémica, y sélo se explican con evidencia de impacto am-
biental (deforestacién principalmente hacia zonas cafieras). Por ejemplo, al ver el
NDVI de LANDSAT MSS de 1973 y ETM+ del 2000 de la regién Huasteca Potosina,
se puede determinar que los nuevos sitios de ovipostura se han ampliado, porque
el verdor y la humedad que dan la propia vegetacion primaria se han reducido
(Figura 9 y véanse también Figuras 7 y 8). Para las zonas de ovipostura el NDVI
regional muestra sitios que van con un NDVI de -0.52 a -0.12 (de muy secos a
secos), sin embargo, llegan a ovipositar y gregarizar a niveles de NDVI de 0.15 (se
extienden las zonas suministro o source areas). Este andlisis fue bdsico para en-
tender las correlaciones que integran el ecosistema donde se desarrolla la langosta
centroamericana y, a su vez, lograr el andlisis espacial a través de la ponderacién
de variables y la sobreposicién de mapas con apoyo de la légica booleana.
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Figura 9. Comparacién espectral NDVI LANDSAT (MSS y ETM+) en la Regiéon Huasteca
Potosina.

El modelo de simulacién multicriterio

La base de datos (muestreo y cartogréfica temdtica) es un modelo realmente re-
presentativo del territorio, con la ventaja de que puede ser medido, manipulado y
transformado por las funciones del SIG, un modelo que aspira a representar toda
la complejidad territorial. Segtin Heywood ez a/. (2002) representa el tercer nivel
de complejidad de un SIG, ya que propone modelos de simulacién en raster (re-
trospectivo y de escenarios futuros), con el soporte de la ponderacién y la légica
booleana. En el andlisis espacial las respuestas deben generar nueva informacién
para comprender los procesos causales, simular escenarios que no existen y evaluar
diferentes alternativas. Hay un encadenamiento complejo para expresar la mode-
lizacién del territorio. La superposicién tiene tal protagonismo porque es la tinica
via para analizar espacialmente y de forma combinada las maltiples capas de infor-
macién que forman la base de datos de un SIG. Es una funcién predominantemen-
te analitica pero también tiene un cometido importante como funcién de mani-
pulacién. Asi, la superposicién nominal opera con atributos temdticos cualitativos
y genera nuevas categorias compuestas con las capas resultantes, que pueden ser
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examinadas mediante lenguajes basados en los operadores booleanos (AND, OR,
NOT, XOT, IMP y EQV). Este método opera combinando atributos cuantitativos,
normalmente con valores continuos, mediante operadores matemdticos como la
suma o la exponenciacién. El resultado son valores numéricos sintéticos que no
permiten conocer la participacién de cada una de las dos capas superpuestas en
el resultado final. La superposicion interrelaciona multiples capas de informacién
que se combinan de dos en dos en cada operacién. Cuando se encadenan las super-
posiciones correctamente se puede combinar un nimero virtualmente ilimitado
de capas con la tnica precaucién de hacer un buen planteamiento en cada opera-
cién y del proceso en conjunto (modelos multicriterio). Los modelos multicriterio
de simulacién son elementos efectivos para determinar dichas relaciones, y los
sistemas de informacién geografica para la caracterizacién y ponderacion de las
variables que influyen en el fenémeno (Costanza y Voinov, 2004; Heywood ez al.,
2002). Para llevar a cabo el proceso de superposicién multivariable, se utilizaron
las cartas temdticas bdsicas: uso de suelo, climas, indice de severidad a la sequia,
edafologfa, altitudinal y pendientes (elaboradas para el Proyecto de Fondos Secto-
riales SAGARPA-CONACYT 2004-CO1-186) y los cortes de los valores NDVI de las
imdgenes de satélite LANDSAT ETM+ y el muestreo donde se representa la “nube
de puntos” de las fases de ovipostura y gregarias de la plaga de langosta Centro-
americana. La ponderacién (resultado de la superposicién geométrica) eviden-
cié que las zonas de agotamiento (sink areas), esto es aquellos lugares donde no
invade el taxdn son las selvas y los bosques, asi como la vegetacién secundaria,
elementos bdsicos para entender el limite peligroso para la sobrevivencia de la
especie (Figura 10).

Se construy6 un operador booleano para cada una de los niveles de peligro-
sidad y se sobrepuso al modelo digital de terreno para evidenciar la correspon-
dencia. Sin embargo, se pueden acotar las siguientes evidencias: las zonas de muy
alto peligro al ataque de la langosta centroamericana abarcan el 7.6% (863 ha)
de la regién (Figura 11). Estas serdn las zonas de reproduccién y suministro en
cuanto se den las condiciones meteoroldgicas idéneas (sequias largas y presencia
del “Nifio”). Los valles intermontanos con uso de suelo agropecuario serdn los
préximos sitios no sélo de invasién, sino de reproduccién sobre todo hacia la
parte noreste que abarcan los municipios de El Naranjo y Tampasopo. Las zonas
de peligro alto serdn las dreas de invasién del taxdn, ahi no habrd reproduccién
pero si fuente de alimentacién y comprenden el 27.95% (3169 ha) de la superficie
agropecuaria. Las dreas de medio a bajo serdn zonas de invasién esporddicas en el
caso que se ahuyente al tax6n con ruidos estruendosos (los aviones de fumigacién
por ejemplo) que forcé el avance hacia sitios de humedad intermedia a alta, pero
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Ponderacion
Uso de
suelo Pendiente Altitud Suelos Humedad (NDVT) Otro
Muy alte  Agropecuado  Menora 5 Menora 100 m  Vedisol & rendzina  0.30- 060 Zonas inundadas
Alto Agropecuario  Menor a 5° Menora100m  Vedisol & rendzina  0.30-080 Sin zonas inundadas
Medio Agropecuario  DeB*a15* Mayora 100 m  Vedisol & rendzina  0.00-0.30 Sin zonas inundadas
Bajo Agropecuario  De16°a35°  Mayora100m  Otro suelo 0.00 - 0.60 Sin zonas inundadas
Muy bajo  Agropecuario  Mayor a 35*  Mayora100m  Otro suelo 0.00 - 0.60 Sin zonas inundadas
o i Boal y Modelado Esy
‘r L] "mayor a B0Mand[lemp="Mayor a 20"and[precipita_A="de 1800 a 2000 mm"Jand[direccion_A_corte=""Sur"]."Alta™, 7]
Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
L "
3 v P
% s X
e ]
" ﬂ-;;:
¢ 9 & o

Figura 10. Modelado espacial: ponderacién y operaciones booleanas para la construccién del
mapa de peligros al ataque de langosta centroamericana en la Huasteca Potosina.

no benéficos para el desarrollo del tax6n. Las zonas sin riesgo serdn aquéllas con
altas concentraciones de humedad como son selvas y bosques. Este modelo de
simulacién permite entender las relaciones del medio ambiente que hacen posible
la presencia de la plaga de langosta centroamericana en la regién, sin embargo,
esta visién es preliminar ya que la complejidad viene con el enriquecimiento de
informacién, de nuevos muestreos que evidencien de forma contundente el com-
portamiento, pero, sobre todo, las relaciones meteorolégicas comprobables como
puede ser la correlacién con el fendmeno del “Nifio” para el modelo predictivo.
También es necesaria la evaluacién de la vulnerabilidad y el conflicto social que
prevalece en las zonas de alto impacto ambiental para determinar el desastre no
s6lo del ultimo ataque, sino la visién a futuro.

Resultados y discusién

Segtin la superposicién de las siguientes coberturas: ) Mapa de peligros al ataque
de la plaga de langosta centroamericana (Shistocerca piceiforns piceiforns Walter),
1960-2004; 4) el inventario agropecuario del 2000, y ¢) la tenencia de la tierra
(2000) en la Huasteca Potosina; los resultados fueron los siguientes: el 66% de
la zona agropecuaria de la Huasteca Potosina, los cultivos que sufrieron pérdidas



Metodologia para determinar zonas de peligro al ataque de la plaga de langosta... - 359

== - = - - - .= . LEYENDA
._ - i e R

e == F 1 LR Ly ]y

JoNumm

uplnm

Ll
S

LOCALIZACION

F\.'
s
f
'
» . . 1
I\r! 'QUERETARD
by N ) o o
[ A s o pidaigo | |
I - = = T — = 1 mum
i . - i o b e s . 1
—

Figura 11. Mapa de riesgos al ataque de plaga de langosta centroamericana (Schistocerca pi-
ceifrons piceifrons Walter, 1870) en la Huasteca Potosina, 1960-2004.
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importantes fueron el de cana de aztcar (26%), los pastizales (20%), los forrajes
(12%), las hortalizas (5%) y los citricos (3%). El 62% de las dreas afectadas fue-
ron de propiedad ejidal y 38% privadas. Sin embargo, el problema principal es la
afectacion de la poblacién rural ya que el 64% dependen sus ingresos de manera
directa de las actividades agropecuarias (INEGI, 2000). Los resultados evidencian
que las zonas de muy alto riesgo al ataque de plaga de langosta centroamericana
son aquéllas en donde se lleva a cabo la ovipostura y gregarizacién més que la in-
vasién de la plaga misma. Estas zonas tienen la caracteristica bdsica de presentar
un alto impacto ambiental, esto es, procesos de deforestacién severos y cambios
espaciales extremos. En este sentido, la artificializacion del espacio hacia activida-
des agropecuarias garantiza la plusvalia del suelo y la competencia entre cultivos,
pero de manera paralela (inversamente proporcional) se desarrollan los ecosiste-
mas antrépicos como son las estepas. Al estar un ecosistema implantado, las espe-
cies indicadoras de flora y fauna comienzan a hacerse evidente. Muchos de ellos ya
estaban presentes en el ecosistema anterior, pero no se desarrollaban y estaban en
estado de latencia. Al desaparecer los depredadores y darse las condiciones favora-
bles para su desarrollo y reproduccién, invaden los espacios no sélo como plagas
sino como especies indicadoras. Asi, la deforestacion es la variable independiente
del sistema, ya que al superponer nuevas variables y nuevas condiciones al espacio,
cambia por completo el resto. Entonces resulta ser que no es la temperatura la
variable independiente como se sostiene desde la vision agroecoldgica o entomo-
légica, ya que ésta depende de manera directa del sustrato vegetal. Por otro lado,
el mapa de riesgos a la plaga de langosta centroamericana, conduce a la propuesta
metodoldgica del tax6n que generaliza las condiciones idéneas de reproduccién, y
que puede sobreponerse al caso de la cuenca del Senegal con langosta migratoria
o del desierto, a la cancellata de las estepas de la cuenca del rio de Plata.

Este modelo de simulacién puede servir de base para la prediccién de la
plaga misma y la toma de decisiones para su control. Al corto plazo es saber con
exactitud donde llevar a cabo el manejo integrado o quimico de la plaga misma, la
segunda y de larga duracién seria la reforestacién de esos espacios de mayor riesgo,
ya que una de las limitantes para la expansién del tax6n son precisamente los bio-
mas de selvas y bosques. La reforestacion con pagos por servicios ambientales serfa
una buena opcidén para la poblacién y no sélo se combatiria la plaga de langosta
como tal, sino serfa un elemento bdsico para crear condiciones de mitigaciéon
para la sequia que también afecta de forma grave esta zona. Dentro del marco de
los geosistemas, el andlisis espectral es fundamental dentro del diagnéstico del
drea de distribucién o emplazamiento del tazén, sin embargo, con un monitoreo
constante (por ejemplo, con imdgenes AVHRR) se tendrian los escenarios antes,
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durante y después de la invasién de la plaga, asi se sabria la variacién exacta de las
concentraciones de verdor y de humedad no sélo de la vegetacién sino del suelo.

El andlisis espectral justifica y corrobora la informacién de campo (muestreo)
por etapa fenoldgica, lo que ayuda a controlar a la plaga cercdndola en aquellas
zonas donde no puede desarrollarse o en su caso tomar las decisiones adecuadas
para su control y evitar diseminarla o expandirla, porque con ello se desplaza el
peligro en cuanto se localicen otras zonas para su reproduccion, pero peor aln,
con ello se desplazan los pesticidas empleados para su control. La ponderacién
es el paso final, lo mds importante en esta fase es que cada especialista elabore
la cartografia de cada elemento del ecosistema que interviene en la reproduccién
y propagacién de la plaga. Lo bésico del trabajo es el muestreo en campo, que
debe darle un seguimiento constante hasta que aparezca la nueva invasién, para
determinar tiempos exactos, de hecho esta parte es la que debe implementarse de
manera obligatoria en las campafias fitosanitarias del pais, no suspender la cam-
pana mientras no haya plaga, sino al contrario, trabajar de manera permanente
para ver las dindmicas entre un ciclo y otro, aunque el factor limitante son los
recursos financieros con los que cuenta tanto el Estado como la federacion para
sostener de manera permanente las campanas fitosanitarias.
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