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Presentacién

Para el Instituto de Geografia de la UNAM es muy satisfactorio presentar este
segundo libro sobre un tema tan atractivo para los profesionales de la geogra-
fia, como de otras disciplinas, como es Temas Selectos de Geomdtica: métodos y
aplicaciones. La importancia que ha adquirido este relativamente nuevo campo
del conocimiento es cada vez mayor, dado el impacto que tiene en dmbitos tan
diversos, como puede ser su aplicacion en el estudio del relieve, los océanos o los
incendios forestales.

Si en el primer libro, Conceptos de Geomadtica y estudios de caso en México,
coordinado por Radl Aguirre (2009), se incluyeron aspectos histéricos y teéricos
del desarrollo de esta disciplina en nuestro pais, este segundo libro muestra algu-
nos ejemplos de sus aplicaciones, tanto en la UNAM como en otras instituciones.

Las aplicaciones que se muestran a través de los textos que conforman el
libro son solo ejemplos de la gran diversidad que se ha alcanzado dentro de las
investigaciones que se realizan en nuestra dependencia, particularmente en el La-
boratorio de Anilisis GeoEspacial. Pero por otra parte, son también reflejo de las
relaciones que se han establecido entre los investigadores de las ciencias sociales
o naturales con estas nuevas técnicas de investigacién. Asi lo muestra el hecho
de que varios de los capitulos han sido elaborados en coautoria con académicos
de otras instituciones, como son Marcus Busik, profesor de la State University
of New York, Verénica Ochoa de la Universidad de Estrasburgo y Aida Lépez y
Diana Cecilia Escobedo del Instituto Politécnico Nacional.

La obra, en su conjunto, abre posibilidades a que en un futuro cercano se
puedan incluir nuevas aplicaciones en el dmbito de las actividades sociales y eco-
némicas, como pudieran ser la agricultura, los aspectos urbanos o los cambios
de uso del suelo.

Mi reconocimiento a los autores que aceptaron colaborar en esta obra, y
muy en especial al coordinador de la misma, Mtro. José Antonio Quintero, por
el trabajo realizado.

Dr. José Omar Moncada Maya



Introduccién

Este libro emerge como consecuencia de su predecesor (Aguirre, 2009)! y de la
necesidad de continuar avanzando en el desarrollo de la geomdtica con métodos
y aplicaciones tanto cldsicas como alternativas que contribuyan al entendimiento
de las actividades humanas, ambientales y las combinaciones de éstas desde sus
principios bdsicos: matemdticas, fisica, filosofia y geografia. Estas cuatro discipli-
nas nos dan el concepto de espacio que actualmente se maneja de una manera
cognitiva y hoy en dia se sustenta en herramientas como las tecnologias de la
informacién geogréfica, sensores remotos, sistemas de posicionamiento, y dis-
ciplinas como geodesia y gravimetria, entre otras, que nos permiten estudiar y
describir el espacio geogréfico.

El término “geomitica” nace en Canadd en 1969 acufiado por Francais
Bernard Dubuisson, quien se dedicaba a la fotogrametria y agrimensura. Si se
descompone la palabra en sus raices tenemos geo (Tierra) y matica (informdtica)
lo cual nos lleva al estudio de la Tierra por medio de la reciente inventada com-
putadora. Para finales de la década de los sesenta el uso de las computadoras no
era algo popular pero comenzaban a “automatizar” de entre otras cosas la carto-
grafia, recordemos que a principios de esta década, en 1963, en este pais Roger
Tomlinson acuna el nombre de “sistemas de informacién geografica” quien ya
hacia uso de los primeros sistemas de cémputo aplicados a la geografia. La geo-
midtica comienza a tomar fuerza hasta que en 1985 se crea la carrera como una
ciencia en la Universidad de Laval en Québec y desde aqui comienza a extenderse
a los paises anglosajones con este nombre, para adoptarlo mds tarde en el resto
del mundo como geoinformdtica.

Dar una definicién de geomdtica, tal y como se plante6 en el primer libro,
es un tanto cuanto complicado ya que definiciones hay como autores en la ma-
teria existen, quienes le agregan o quitan elementos del enunciado original de
acuerdo con lo que el investigador se dedique, su formacidn, época y contexto en

1 Aguirre Gémez, R. (coord.; 2009), Conceptos de Geomdtica ¥ estudios de caso en México,
Geografia para el siglo XXI, Serie Libros de Investigacién, nim. 5, Instituto de Geografia,
UNAM, México.
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el que esté envuelto, pero se puede citar la primera definicién con la que Bernard
Dubuisson acuné el término: “es una disciplina que tiene por objeto la adminis-
tracién y estructuracion de los datos con referencia espacial e integra las ciencias
y las tecnologias ligadas al almacenamiento, el tratamiento y la difusién de esta”.

En el primer libro de geomdtica se tocaron aspectos tedricos e histéricos
con algunos ejemplos en torno a los sistemas de informacién geogrifica (SIG),
percepcién remota (PR) y sistemas de posicionamiento global o GPS (por sus si-
glas en inglés), asi como aplicaciones de los modelos digitales de terreno (MDT),
evaluacién multi-criterio (EMC), abarcando temas biofisicos y socioeconémicos
desde el ordenamiento territorial hasta riesgos. En este segundo libro se presen-
tan métodos y aplicaciones que van desde el andlisis espacial geoestadistico hasta
la dimensién fractal, pasando por redes neuronales, ensayos hibridos en trabajos
que involucran imdgenes de alta resolucién, adaptacién y disefio de algoritmos
tanto en ambientes terrestres como marinos.

El capitulo de Prado y Peralta “Mosaicos ortorectificados generados a partir
de fotografias aéreas digitales de pequeno formato” nos describe el procedimiento
para la creacién de mosaicos con imdgenes de alta resolucién espacial. Este tra-
bajo hace una descripcién detallada de los procesos que involucra la utilizacién
de cdmaras digitales de pequefio formato y sus ventajas frente a técnicas tradi-
cionales de fotografia aérea comenzando por la calibracién de los instrumentos,
terminando con los puntos de control.

En el capitulo de Legorreta y colaboradores “Evaluacion prictica y tedrica
de los modelos de regresion logistica multiple y cartografica-hidrolégica para la
prediccién de deslizamientos de tierra”, se nos habla de la prediccién de poten-
ciales deslizamientos de tierra con la integracién de dos modelos, el Stability
Index Mapping y regresion logistica multiple en un anélisis de redes neuronales.
Este trabajo bajo condiciones naturales es contrastado con condiciones tedricas
para hacer un balance entre las ventajas y las limitaciones de cada modelo con un
ejemplo al norte del estado de California, Estados Unidos.

En el capitulo de Salmerén “Aplicaciones oceanogréficas de las imdgenes sa-
telitales NOAA-AVHRR y SeaStar (Orbwiew-2)-SeaWiES en los mares mexicanos”,
se hace un repaso de los principios bdsicos de la percepcién remota enfocdndose
en oceanografia con el sensor AVHRR y SeaW/iFS, mencionando algunos estudios
en México donde se han utilizado éstos en el andlisis de la dindmica de la tem-
peratura superficial del mar y la concentracién de clorofila @ y sus implicaciones.

El capitulo de Prado y Lépez, “Utilizacién de imdgenes aéreas digitales de
alta resolucién en la evaluacién de recursos naturales”, habla de cémo evaluar
recursos naturales con imdgenes de alta resolucién. Muestra el potencial para
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resaltar algunos de los aspectos mds importantes de la vegetacién, como la clasifi-
cacién de drboles de manera individual, lo que permite cuantificar su diversidad
e identificar especies espacial y temporalmente.

El capitulo de Quintero y Rosales: “Distribucién de aves rapaces en Los
Tuxtlas: un acercamiento espacio-estadistico” presenta un estudio sobre la distri-
bucién espacial de aves de presa en el sur de Veracruz. Con la ayuda de una ima-
gen del satélite Landsat, un sistema de informacién geogréfica y métodos estadis-
ticos bajo interpretacién espacial, se da una explicacién al patrén de distribucién
y sus relaciones con el espacio fisico-bioldgico del drea en estudio tomando en
cuenta la etologfa de estas aves.

El capitulo de Parrot: “Aplicacién del software FROG_V2 en el andlisis frac-
tal del espacio geogréfico”, presenta las nuevas herramientas que se integran al
programa FROG v. 2.0 para medir la dimensién fractal. Este programa nos ofrece
caracterizar el espacio geogrifico tomando en cuenta sus dimisiones, partiendo
de una geometria Euclidiana. También se nos da una visién de la morfologia
matemdtica y el reconocimiento de patrones pasando por el exponente de Hurst
para el estudio de la rugosidad, terminando con la extraccién de rasgos urbanos
de la ciudad de Acapulco.

El capitulo de Ramirez y Parrot: “Reconocimiento automatizado de las zo-
nas de encharcamiento a partir de un Modelo Digital de Elevacién. Ejemplo de la
zona urbana de Valle de Chalco, México”, muestra la capacidad de respuesta de un
modelo digital de terreno en las ciencias ambientales. Brinda un ejemplo en el
valle de Chalco que corresponde con una de las zonas de mayor hundimiento en
la Cuenca de México y por ende sus inundaciones, mediante el desarrollo de un
algoritmo llamado charco que extrae las depresiones en el modelo.

El capitulo de Ochoa: “Reconstitucién tridimensional de un paleo-relieve.
Aplicacidnal estudio del talud gravitacional “La Galera” en el municipio de Tlatlau-
quitepec, Sierra Norte de Puebla, México”, nos habla de simulaciones tridimensio-
nales para el estudio morfogenético reconstruyendo un antiguo paisaje en la Sierra
Norte de Puebla. Aborda el proceso de remocién en masa comparando y evaluando
las tasas de crecimiento de los relieves utilizando modelos numéricos de terreno con
la propuesta de un algoritmo, ayuddndose con percepcién remota y estereoscopia.

El capitulo de Lépez: “Anélisis de cambios con fotografias aéreas digitales e
imdgenes de satélite SPOT-5 en la Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca”, brin-
da una continuacién del trabajo publicado en el primer libro sobre los cambios en
la cobertura forestal en la Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca. En el primer
trabajo se hizo un anilisis de estadrea en losafios 2003, 2005 y 2006 con fotografias
aéreas digitales, mientras que en este trabajo se concibe una metodologia hibrida
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entre las fotografias aéreas y el uso de imdgenes del satélite SPOT-5 para el periodo
2006-2007, consiguiendo con esto mayor precision en la identificacién de cambios.

El capitulo de Manzo, “Ajustes del algoritmo AQM2008 para identificacién
de dreas quemadas usando imdgenes MODIS”, presenta un algoritmo aplicado
a imdgenes MODIS en el sureste de México para aéreas quemadas en 2008. La
autora hace una evaluacién de su trabajo comparando MODIS con imdgenes de
mayor resolucién espacial utilizando los satélites SPOT y LandSat, ddindonos un
panorama de la importancia de la deteccidon de incendios y las consideraciones
para su estudio y extrapolacion a otras dreas del pais.

En el capitulo de Aguirre ez al., “Observaciones satelitales e 77 situ de un
evento de marea roja en la Bahia de Navachiste, Sinaloa, México”, se describe
un evento de marea roja en las costas de Sinaloa con la ayuda de los sensores
AVHRR y SeaWiFS. Con el trabajo de campo de cuatro cruceros para muestrear
y observaciones satelitales, se describen los factores fisicos y bioldgicos que pue-
den influir en la presencia de varias especies de dinoflagelados que provocan
esta marea.

El libro que ahora se publica, es resultado de la colaboracién y el trabajo de
todos los autores que contribuyeron a su creacién; gracias por su originalidad y el
tiempo que le dedicaron ya que esta publicacién no existiria sin ellos.

Se agradece la colaboracién de la M. en G. Ana Rosa Rosales Tapia en las
diversas tareas que implica coordinar un libro, desde su organizacién hasta el
respaldo de los capitulos.

El reconocimiento a los dictaminadores anénimos de todos los capitulos por
su trabajo y comentarios que indudablemente mejoraron el contenido.

Gracias a la Dra. Irasema Alcdntara Ayala, tanto por su participacién en el
libro, como por el apoyo para esta obra durante su gestién como directora del
Instituto de Geografia de la UNAM.

Gracias al Dr. José Omar Moncada Maya por su apoyo e impulso final para
la publicacién de este libro en su papel de actual director del Instituto de Geo-
grafia de la UNAM.

Por ultimo, gracias a la seccién editorial del Instituto de Geografia de la
UNAM por su labor para sacar adelante este segundo libro de Geomatica.

Sirva éste como un aporte mds de la UNAM para la adquisicién o el forta-
lecimiento de una cultura geoespacial, asi como en nuevos conocimientos en el
campo de la Geografia.

José Antonio Quintero Pérez
Coordinador
abril de 2012



Capitulo 1. Mosaicos ortorectificados
generados a partir de fotografias aéreas digitales
de pequeno formato

Jorge Prado Molina
Armando Peralta Higuera
Laboratorio de Andlisis Geoespacial, Instituto de Geografia

Universidad Nacional Auténoma de México

Introduccién

Las cdmaras digitales de formato pequeno tienen el tamafo equivalente a una pe-
licula de 35 mm, y se les llama asi para distinguirlas de los equipos aerofotografi-
cos convencionales que utilizan negativos de 23 x 23 cm. Estas cdmaras hacen su
aparicién alrededor de 1995 y su caracteristica principal es que estdn equipadas
con sensores electrénicos de estado sélido CCD (Charged-Coupled Device: Dispo-
sitivo de carga acoplada), y que de inmediato fueron introducidas a las tareas de
teledeteccion (Mills ez al., 1996). Aunque afios antes ya se habian utilizado estos
mismos sensores en la adquisicién de imdgenes de video multiespectral (Everitt y
Escobar, 1995; King, 1992), sin embargo, la baja resolucién del video convencio-
nal fue una limitante que evitd que este tipo de imdgenes se utilizara de manera
extendida, caso contrario a lo que ocurrié con la fotografia digital.

En los tltimos anos, el uso de imdgenes aéreas digitales de alta resolucién,
obtenidas a partir de cdmaras de formato pequefo, ha adquirido gran importancia
en la solucién de varios problemas, especialmente en la evaluacién de recursos
naturales (Carranza ez al., 2003; Key et al., 2001; Peralta ez al., 2003; Pouliot y
King, 2005; Prado y Peralta, 2005; Prado ez al., 2007; Wulder ez al., 2004; WWF,
2009). Estas imdgenes representan ventajas significativas en comparacién con
aquéllas obtenidas desde plataformas satelitales, debido a las caracteristicas ya
sefialadas, ademds de su disponibilidad casi inmediata después del vuelo.

Para el andlisis de una zona amplia del territorio, es necesario contar con un
cubrimiento fotografico que permita la formacién de un mosaico. Sin embargo,
se deben corregir todas las distorsiones ocurridas durante la obtencién de cada
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una de las imdgenes para lograr una representacién plana de la superficie y tener
una escala uniforme a lo largo de todo el mosaico. De esta manera se hablaria de
la generacién de mosaicos ortorectificados, que cuentan con la calidad pictérica
de la fotografia y la precisién de un mapa, siendo material muy valioso para una
gran variedad de estudios geoespaciales.

Las distorsiones en las imdgenes aéreas se deben a tres causas principales: al
diseno intrinseco de los lentes de las cimaras y al proceso de ensamblado de las
mismas, a la distancia variable entre la acronave y la superficie terrestre (distor-
sién por relieve) y, por tltimo, a las desviaciones en tres ejes que sufre la acronave
debido a irregularidades en el vuelo.

El sistema de lentes de la cdmara introduce una deformacién al momento de
adquirir las imdgenes; que generalmente es radial simétrica, aunque también pue-
de ser descentrada o una combinacién de ambas. Dichas deformaciones son mo-
deladas durante el proceso de calibracién, mismo que se explicard mds adelante.
De ¢l se obtienen: la distancia focal calibrada, la localizacién del punto principal
y la distorsion del lente, a estos tres pardmetros se les conoce como elementos de
orientacién interna. Los desplazamientos por relieve se deben a las diferencias
de altura entre una zona plana del terreno y las montafas. Estas aparentan un
mayor tamafio, debido a que se encuentran mds cerca de la cdmara. Para corregir
este efecto y que el mapa final tenga la misma escala en toda su extensién, es ne-
cesario utilizar un modelo digital de elevacién. Finalmente, como la acronave su-
fre movimientos y giros aleatorios durante la campana aérea, las imdgenes no son
estrictamente verticales, por tanto, es necesario conocer los dngulos de rotacién
del sensor de imagen durante cada toma. Si ademds se adquiere la coordenada
geogréfica del centro de cada imagen, se tendrd informacién sobre su posicién en
la Tierra (georreferencia). A estos pardmetros (las coordenadas del centro de toma
y los dngulos de rotacién) se les conoce como elementos de orientacién externa.

Todos los factores involucrados en las distorsiones pueden ser corregidos
si los pardmetros de cada etapa pueden ser determinados. Para lograr esto, es
necesario entonces obtener los elementos de orientacién interna y externa, al me-
nos tres puntos de control terrestre por imagen, asi como un modelo digital de
elevacién. Toda esta informacién es relevante para reconstruir las caracteristicas
geométricas (posicidn y orientacién) del momento exacto de la toma con res-
pecto a un sistema de ejes terrestre en tres dimensiones y asi poder corregir las
distorsiones y obtener imdgenes con caracteristicas métricas. A partir de ellas se
obtienen los mosaicos ortorectificados que, como todo mapa, tienen un determi-
nado error. Lo importante es considerar su magnitud, para saber cudles son las
limitaciones de su utilizacién.
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A lo largo de este capitulo se describen algunas técnicas fotogramétricas
convencionales que fueron adaptadas, como aquéllas que logran la calibracién de
las cdmaras y la correccién geométrica de las imdgenes (Prado ez 4/., 2003), pasos
necesarios paro obtener los mosaicos ortorectificados.

Imdgenes multiespectrales

Una imagen multiespectral estd formada por diferentes bandas de datos o mul-
ticapas que contienen la informacién espectral de los objetos observados. Para su
despliegue visual, las bandas pueden ser combinadas de diferente manera para
observar diversas cosas, facilitando asi la interpretacién (Figura 2).

Todos los materiales reflejan, transmiten y absorben la luz incidente a diversas
longitudes de onda de manera selectiva, por tanto, exhiben un color caracteristico
al ojo humano. El color de la vegetacién dice mucho sobre ella, incluyendo su clase
taxondmica y su estado fisiologico. Por esta razdn, las imdgenes satelitales multies-
pectrales han sido utilizadas con gran éxito durante muchos afios para elaborar
mapas de vegetacién (véase por ejemplo NASA, 2011). En nuestro caso se utiliza la
imagen en color con tres bandas (RGB) y una adicional en IR (950-1100 nm). Las

Figura 2. Ejemplo de imdgenes multiespectrales RGB (rojo, verde y azul) e IR.
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cdmaras estdn acopladas y alineadas, de tal manera que ambas capturan aproxima-
damente la misma escena, teniendo una cobertura muy parecida sobre el terreno.
Para formar un compuesto en falso color es necesario primero ajustar el tamafo de
las imdgenes visible e IR, esto se debe a que normalmente no se usa el mismo tipo
de cdmara y lente para ambas. El ajuste se logra al sobreponer encima de la visible
la imagen IR con 50% de trasparencia para ver a través de ella, y enseguida realizar
los cambios de tamafio por zonas e inclusive hacer alguna rotacién hasta lograr
ensamblarlas adecuadamente. Una vez completado este paso, hay que afadir a las
capas RGB un canal Alpha y copiar en él la imagen infrarroja ajustada, después
hay que copiar el canal verde y pegarlo sobre el azul, copiar el rojo y pegarlo sobre
el verde y, por ultimo, copiar el canal Alpha y pegarlo en el rojo. Esto da como
resultado lo que se conoce como un compuesto en falso color de cuatro bandas.
Un ejemplo de una imagen en color y una compuesta se muestran en la Figura 1.

Sistema de adquisicion de imdgenes

Para la obtencién de imdgenes de una manera mds eficiente, es recomendable
contar con un sistema que permita llevar a cabo el levantamiento aéreo de una
forma ordenada, totalmente planeada y supervisada. Ademds de la selecciéon de
los equipos adecuados, es necesario contar con un programa de computadora
que ayude a planear el levantamiento, que lo efectiie de manera auténoma y que
lo supervise durante su ejecucion. En el Instituto de Geografia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) se ha desarrollado un sistema completo
de adquisicién de imdgenes que permite efectuar todas las tareas mencionadas
(Prado ez al., 2000a; Prado ez al., 20006). Este sistema ha sido utilizado a lo largo
de los anos con distintas variantes, es decir, que las particularidades de cada pro-
yecto han permitido o no, la utilizacién de la plataforma estabilizada o la unidad
de medicién inercial desarrollada en nuestro laboratorio (Prado ez /., 2000b). Y
como se menciona mds adelante, estos dos componentes son deseables, mds no
indispensables. En la Figura 3 se muestra un diagrama de conexiones del equipo
basico para la captura de imdgenes y que estd constituido por dos cimaras foto-
graficas; una en color y otra adaptada para capturar imdgenes IR, una laptop que
se encarga de efectuar la parte automdtica del levantamiento, dos receptores GPS,
un intervalémetro para disparo independiente de las cdmaras y baterias para el
caso de que no sea posible utilizar alguna fuente de energia de la propia aerona-
ve. El intervalémetro puede sustituir a la laptop en la funcién del disparo de las
cdmaras, llevando este proceso de forma manual. El GPS 1 tiene como funcién
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Antena Figura 3. Diagrama de co-
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principal efectuar tareas de navegacién y determinar el momento de hacer una
toma fotografica. El GPS 2 provee las coordenadas geogréficas del centro de la
toma de cada imagen, dato importante en la formacién de los mosaicos. Estos
receptores son de bajo costo y tienen correccién WAAS (Wide Area Augmentation
System), lo que significa que manejan un error de posicionamiento entre 3 y 9 m.

En la siguiente seccidn se describen algunos aspectos que se deben tener en
cuenta al operar un sistema como el que aqui se menciona, para su mejor utiliza-
cién y aprovechamiento.

Consideraciones para la obtencion de imdgenes aéreas

Antes de planear cualquier levantamiento aéreo, es indispensable tener en cuen-
ta que los costos de una falla de alguno de los componentes clave del equipo,
durante un levantamiento aerofotogréfico, son elevados y uno de los objetivos
primordiales debe ser el evitar un desperfecto que obligue a la cancelacién del
mismo. Por tanto, es primordial que el usuario considere tres modos de opera-
cién: automdtica, semiautomdtica y manual, esto permite que el operador tenga
control de la situacién en todo momento evitando una falla irrecuperable. En
el modo automatico, la computadora se encarga de calcular, de acuerdo con la
posicién geografica, la velocidad, la sobreposicion de las imdgenes y la altura, el
momento de disparo de la cdmara; el usuario solo debe decidir el momento en
que se comenzardn a adquirir las imdgenes en cada linea de vuelo.
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En el semiautomitico, al enfrentar el usuario problemas durante el levanta-
miento, por ejemplo cuando el relieve es demasiado accidentado, que la altura de
vuelo no se alcanza, o que hay un cambio inesperado de planes por cuestiones cli-
mdticas o de trdfico aéreo; en ese momento toma la decisién de controlar de ma-
nera independiente el intervalo de disparo para seguir cumpliendo bdsicamente
con la cobertura y la sobreposicién necesarias. La computadora almacena los
datos de GPS de la posicién geogréfica de cada imagen y sigue dando el servicio
de visualizacion general y a detalle, de la posicién y avance del levantamiento. Es
preferible evitar este modo de operacién mediante la reconfiguracién del levan-
tamiento a través de un nuevo cdlculo de los pardmetros de vuelo. Mds adelante
se describe el funcionamiento de un programa de computadora desarrollado para
este fin especifico. También es muy util contar a bordo con los datos de vuelo de
los posibles escenarios en una hoja de célculo para poder hacer el cémputo de la
nueva cobertura y establecer de manera adecuada las nuevas coordenadas de cada
linea de vuelo (Figura 5). Esto es critico, ya que al cambiar la altura de vuelo varia
el traslape original, lo que puede causar que no se cubra la zona de manera ade-
cuada, quedando inclusive huecos en la cobertura o, por el contrario, repercutir
en un exceso de imdgenes.

El modo de operacién manual es necesario en el momento en que ocurriera
una falla grave al equipo, como por ejemplo, un error irrecuperable en la compu-
tadora. Se tiene la opcidn de operar la cdmara con un intervalémetro y almacenar
los datos de posicién en la propia memoria del GPS; aunque los datos no van a
quedar sincronizados con la obtencién de la imagen, es posible después, con un
programa realizado para esta aplicacién, llamado “tiempo” (Bermtdez y Marti-
nez, 2001) determinar los datos asociados a cada imagen. Una buena opcién para
hacer esta misma tarea es utilizar el programa Ozi Photo Tool® (OziPhoto Tool,
2012), que combina la informacién del GPS con los metadatos de las imdgenes y
se puede obtener de manera gratuita en Internet.

Lo mds importante es no perder la oportunidad de realizar el levantamiento
aéreo, con todos los costos que esto implica.

El plan de vuelo

Para la obtencién de imdgenes aéreas digitales de alta resolucion con cdmaras no
métricas, se debe tener la misma sobreposicién que con la fotografia aérea con-
vencional, es decir, el 60 0 65% de manera longitudinal y el 30% entre lineas.
Esto permite la obtencién de estéreo pares que son indispensables en la fotoin-
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terpretacion, siendo esta una ventaja muy importante de la foto aérea digital con
respecto a las imdgenes de satélite, que en muchos casos no tienen esta disponi-
bilidad. Es muy importante considerar la resolucién que se necesita para resol-
ver el problema que se afronta, generalmente, la tendencia es querer obtener un
tamaio de pixel cada vez menor, sin embargo, hay que tomar en cuenta todos los
factores involucrados. Un tamafio de pixel menor implica un mayor niimero de
imdgenes que procesar. Lo mismo pasa con la sobreposicidn, si ésta va mds alld
de los valores recomendados, se tendrd un exceso de imdgenes y no necesaria-
mente una cobertura éptima, porque hay que estar seleccionando y descartando
determinadas imdgenes al momento de formar las lineas para el mosaico. Ade-
mids de la resolucién espacial, también hay que considerar cudl es la resolucién
temporal (i.e. el tiempo entre levantamientos aéreos) mds apropiada para dar
seguimiento al fenémeno en estudio.

;Como se calculan los pardmetros de vuelo, resolucion, altura, distancia entre
lineas y coordenadas inicial y final de cada linea?

En la Figura 4 se muestra un esquema de la relacién bésica fundamental de cémo
se forma la imagen al momento de hacer una toma fotogréfica, cuando la cdmara
utiliza un sensor de imagen electrénico. En dicha figura se pueden apreciar las
relaciones que existen entre: altura de vuelo, distancia focal del lente, cobertura
de la fotografia en el terreno, tamano de pixel en el sensor, y tamafo de pixel
en el terreno (Neumann, 2005). Todos ellos, pardmetros fundamentales para la
planeacién del levantamiento aéreo.

El primer paso es establecer el tamano de pixel en el terreno, dato que permi-
tird llevar a buen término el proyecto en desarrollo. En caso de que haya alguna
restriccién en la altura de vuelo, se puede entonces establecer ésta como dato de
entrada y calcular el tamafo de pixel.

Por semejanza de tridngulos se tienen: L
H Res

donde:

f = distancia focal calibrada,

H = altura de vuelo,

Pixel p = tamafo de pixel en el sensor,
Res = tamano de pixel en el terreno.

Despejando, se tiene que el tamafo de pixel en el terreno es:
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! Figura 4. Relaciones funda-
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Y la altura de vuelo se puede calcular con la ecuacién:
B Res
=1 (Pz'xel//t) (1b)

La distancia focal calibrada se obtiene en el laboratorio mediante el método
descrito en la seccién sobre calibracion de la cdmara, mientras que el tamano
de pixel del sensor es un dato que nos proporciona el fabricante y estd dado en
micras, usualmente dentro de un intervalo de 6 a 12.4 m. Una vez establecido el
tamafio de pixel en el terreno, es muy sencillo multiplicar este valor (en metros),
por el nimero total de pixeles en cada fila y cada columna del sensor, y de esta
manera obtener la cobertura sobre el terreno de cada imagen. Usualmente se
coloca la parte ancha del sensor de manera perpendicular a la linea de vuelo para
aumentar la cobertura y disminuir el nimero de transectos.
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Con la cobertura horizontal sobre el terreno (Ater) y la informacién del
traslape entre lineas (30%), es posible establecer la separacién entre cada una de
ellas, de esta manera la distancia entre lineas (Interlin) se obtiene al multiplicar
(Ater) x (1 - 0.3) = Interlin. Asimismo, la distancia que recorre la nave para hacer
una nueva toma es Av = Hter x (1 - 0.6) considerando un traslape entre imdgenes
de 60% y que Hter es la cobertura vertical sobre el terreno. El nimero de lineas
se obtiene al dividir el ancho de la zona de vuelo (Wi) entre la distancia entre
lineas. El nimero de imdgenes por linea se obtiene al dividir el largo de la zona de
vuelo (Lg) entre la distancia Av. A partir de esta informacién y las coordenadas
extremas de la zona se establecen todas las lineas de vuelo.

En la siguiente seccién se hace referencia a un programa que ha sido desarro-
llado en el Instituto de Geografia para llevar a cabo todos estos célculos a partir
de los pardmetros bésicos del levantamiento (Bermtdez y Martinez, 2001). Sin
embargo, el contar con una hoja de célculo, proporciona un respaldo importante
en caso de falla de la computadora, ya que se puede traer a bordo en una Palm® u
otro dispositivo similar, para reducir la posibilidad de no cubrir adecuadamente
la zona. Un ejemplo de una hoja de célculo, desarrollada también en el Instituto
de Geografia, se muestra en la Figura 5. La facilidad de introducir los nuevos
pardmetros y su cédlculo inmediato hace de este programa una herramienta muy
valiosa.

TR, Figura 5. Hoja de cilculo
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En la parte superior izquierda de esta hoja de cilculo se encuentran los datos
del plan de vuelo, marcados en color verde, que deben ser introducidos por el
usuario. La resolucién del pixel en el terreno; Res = 0.68 m, la sobreposicin late-
ral; Sobrep_lat = 0.3, la elevacién media del terreno de la zona del levantamiento;
elevacién = 2 300 (a nivel del mar es cero), el ancho de la zona de vuelo; Wi =
54 000 m, el largo de la misma; Lg = 69 000 m y la velocidad de la acronave;
Vel kts = 120 nudos. En color naranja se indica la altura de vuelo en pies y en
metros, y la resolucién del pixel en el terreno. En la columna A y hacia la derecha
(columnas B, C, D, E, F) se indican elev min y elev max; las elevaciones minima
y méxima del terreno en la zona del levantamiento. Con estos datos se calcula
la sobreposicién max y min, esto sirve para saber si va a haber algunos huecos
en el cubrimiento. También se calculan las resoluciones en el terreno minima y
mdxima: res min y res max. Continuando en la columna A, la variable H es la
altura de vuelo en metros, Ater es la cobertura horizontal de la imagen en el te-
rreno, Hter es la cobertura de la imagen sobre el terreno en la direccién del vuelo,
Res es el tamafo del pixel en el terreno, Interlin es la distancia entre lineas, Av
es la distancia que se recorre para tomar una nueva fotografia. Obturador es la
velocidad de disparo de la cdmara. En la fila azul se indica nuevamente la altura
de vuelo en pies y en metros y debajo de ella el nimero de lineas, las fotos por
linea y la cantidad total de fotos, y finalmente, la velocidad de la nave en metros
sobre segundo. En la fila amarilla se indica el intervalo de disparo de la cimara
en segundos, la distancia total de vuelo, considerando los giros para retomar la
siguiente linea, y el tiempo total estimado del mismo.

En la parte baja y del lado izquierdo de la hoja de cdlculo hay que esta-
blecer el azimut con el que iniciard el levantamiento y la zona UTM. En la fila
de abajo hay que definir las coordenadas de la esquina superior izquierda de la
zona en estudio (Xp, Yp). Cuando la variable dx es positiva las lineas de vuelo se
continuardn hacia el este, a partir de la coordenada inicial. Las coordenadas del
punto de inicio y fin de la primera linea (L1B, L1A) se obtienen a través de una
relacién trigonométrica como: B23=B21+(F19*SENO(RADIANES(B19+180)))
y las coordenadas de las demds lineas de vuelo por medio de incrementos, como
por ejemplo B24=B23+$E$21. Por ultimo, en la parte derecha se encuentran los
pardmetros de las diferentes cdmaras que se tienen disponibles para hacer
los levantamientos, con distintas combinaciones de lentes.

Otra manera diferente y mds simple de planear el vuelo y visualizar los tran-
sectos ya efectuados, sobre un mapa base, es a través del programa Map Source
de GARMIN®. Este permite trazar las lineas de vuelo sobre un mapa y ademds
cargarlas en un GPS para llevar a cabo la campana aérea, y en segundo lugar, des-
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cargar los recorridos (¢racks) efectuados y compararlos contra las lineas de vuelo

planeadas (Figura 6).

Captura de imdgenes

Para este proceso es ampliamente recomendable contar con una plataforma es-
tabilizada, ya sea dentro o fuera de la acronave. Esto permite lograr que las fo-
tografias sean tomadas de manera vertical, lo que ayuda a reducir parte de las
distorsiones causadas por los movimientos inevitables que sufre la aeronave al
realizar los transectos sobre la zona en estudio. Algunos autores han desarrollado
sus propias plataformas estabilizadas (Hui-Sheng y Li-Min, 2010; Jiang y Qi,
2009; Prado ez al., 2006) y algunos otros utilizan las convencionales de cdmaras
aerofotogrificas adaptadas para las de pequefio formato para lograr el mismo
propésito. Las plataformas aéreas estabilizadas son deseables, mas no indispen-
sables, se puede llevar a cabo un levantamiento aéreo prescindiendo de estos
dispositivos. Lo mismo se puede decir de las unidades de medicién inercial, que
proporcionan los dngulos de orientacién de cada imagen (Prado ez a/., 20006), en

Figura 6. Visualizacién del
proyecto con el programa
Map Source, donde se apre-
cia el plan de vuelo comple-
to y las lineas que ya han
sido cubiertas en una prime-
ra etapa de trabajo.
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la mayoria de los casos su alto costo las hace prohibitivas y esto va en contra de
la filosoffa de la utilizacién de la imagen aérea digital de pequenio formato, cuya
principal caracteristica es el bajo costo.

Por otra parte, también es recomendable tener a bordo un programa de apo-
yo para el monitoreo y el manejo del proceso de obtencién de las imdgenes,
particularmente cuando se efecttian vuelos de varias horas, situacién que es muy
deseable para aprovechar las condiciones favorables del tiempo. El cansancio y las
condiciones ambientales adversas, como la falta de oxigeno a alturas de vuelo a
12 000 pies o mayores, causan que el operador pueda perder la cuenta de las
lineas ya realizadas, situacién que se acentda si por alguna razén tuvo que aban-
donar y retomar una o més de las lineas, por cuestiones de fallas de equipo o de
trifico aéreo. Un programa de monitoreo como el que se presenta enseguida, es
utilizado para llevar a cabo la planeacién del vuelo y efectuar un seguimiento
durante la campafa aérea (Bermudez y Martinez, 2001). Este ha sido escrito en
Visual Basicy representa una mejoria importante en cuanto a eficiencia en lo que
a captura de imdgenes se refiere. Este programa permite almacenar y desplegar en
pantalla un mapa base, una imagen de satélite o algtin otro elemento cartografico
como apoyo durante la realizacién del vuelo. Esto posibilita el ubicar geografica-
mente de una manera répida al operador dentro de la zona de vuelo (Figura 7).

En la etapa de planeacién se deben introducir los datos bdsicos del vuelo
como: resolucién sobre el terreno, altura de vuelo, nimero de pixeles de la cima-
ra, traslape longitudinal y entre lineas, el mapa base de referencia, la distancia
focal calibrada, las coordenadas extremas de la zona de vuelo, etcétera.

Figura 7. Pantalla de modo
de vuelo donde se monito-
rean las variables mds im-
portantes y se grafican en la
parte izquierda los transec-
tos ya volados.
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Una vez introducidos todos los elementos necesarios, el programa calcula y
traza las lineas de vuelo sobre el mapa base. Estas mismas lineas pueden intro-
ducirse al GPS como referencia para el piloto durante el levantamiento. En esta
misma pantalla se despliega la informacién vital del levantamiento (Figura 7), las
coordenadas de la posicién geogréfica son continuamente actualizadas y utiliza-
das para el disparo de las cimaras, se va desplegando en tiempo real el recorrido
y a la izquierda aparecen las lineas que ya han sido voladas y se muestra, en caso
de que asi ocurra, algin segmento que esté faltando en alguna linea. Esto queda
inequivocamente sefialado de manera grifica, lo que permite retomar posterior-
mente el tramo faltante para completar con éxito el cubrimiento. Los datos de la
velocidad de la nave y la posicién geografica, adquiridos por el receptor GPS 1 que
se lleva a bordo, son utilizados para desplegar en tiempo real la posicién, sobre la
cartografia base y en el momento que ocurre un disparo de la cimara, se alma-
cena el dato de la coordenada geografica y la hora, para que posteriormente se
pueda determinar la secuencia y ocurrencia de la toma de cada imagen, teniendo
entonces una sincronizacién que evita problemas al momento de formar las lineas
del mosaico. Esto es vital, en caso de zonas donde no existen detalles facilmente
distinguibles del terreno o cuando se ha perdido la secuencia de las lineas de vuelo.

Calibracién de la cAmara

Las cdmaras de formato pequefio ofrecen una manera de obtener imdgenes
aéreas a bajo costo, siendo en la gran mayoria de los casos equipos que no han
sido disefiados con propiedades métricas. Estas se caracterizan por no contar con
marcas fiduciales y tener en algunos casos, lentes con distorsiones relativamente
grandes. La calibracion es necesaria para compensar los errores sistemdticos que
se producen en ellas. La distorsién generada en el sensor de imagen es constante
y puede ser determinada estableciendo marcas fiduciales virtuales, ademds, como
su geometria es muy estable y todos los pixeles estin localizados pricticamente
en un plano, esta consistencia permite una facil determinacién de sus pardmetros
geométricos. En un sentido amplio, todos los pixeles pueden considerarse como
marcas fiduciales representando referencias de posicién para la localizacién del
punto principal y de cualquier otro objeto en la imagen (Wolf y Dewit, 2000).
Dentro de los pardmetros de orientacién interna, la distancia focal calibrada
se obtiene al encontrar la separacién entre el punto nodal posterior del lente y el
punto principal en la imagen, definiendo a este tltimo como el lugar donde se
localiza el centro real de la imagen; en la siguiente seccion se describe una manera
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préctica de obtenerla. La distorsién radial simétrica es aquella componente que
ocurre a lo largo de lineas radiales a partir del punto principal, ésta se presenta
teéricamente en todos los lentes, aun cuando hayan sido manufacturados bajo
especificaciones precisas (/bid.).

Método de calibracion empleado

Para determinar las distorsiones que el lente le introduce a la imagen, es necesario
modelar el error. Una de las maneras mds sencilla de hacerlo, es ajustando los
valores a un polinomio. Al efectuar las mediciones de las distorsiones sobre la fo-
tografia es posible obtener los coeficientes de dicho polinomio. Bésicamente hay
que obtener una distancia desde el centro de la imagen y su valor correspondiente
de distorsién. Es necesario cuantificar las diferencias que existen entre las posi-
ciones reales de los puntos sobre la imagen y aquéllos que tendrian, si existiera
una proyeccién exacta sobre el sensor de imagen. Con esta informacién inicial,
es posible llevar a cabo el procedimiento de calibracién de la cdmara y posterior-
mente el de la correccién geométrica de las imédgenes (Figura 8).

Para hacer la calibracién se utiliz6 un patrén con una cuadricula regular, co-
locado de manera perpendicular el eje 6ptico de la cdmara y se tomé una fotogra-
fia; alineando en un mismo eje el centro de la cuadricula y el centro del lente de la
cdmara (Figura 8). En este caso se utilizé una cimara fotogrdfica SONY modelo
DSC-F707. Se midieron las distancias con una cinta métrica, desde el plano

Figura 8. Arreglo utilizado para la calibracién de la cdmara y medidas realizadas para calcu-
lar la distancia focal real del lente.
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focal hacia el lente y hacia el patrén de pruebas; corroborando que existiera la
misma altura entre el eje dptico de la cimara con el centro de la imagen (A = A)).
Para calcular la distancia focal real del lente, por semejanza de tridngulos, se
utilizé la ecuacién (2). Los pardmetros son similares a los descritos en la seccién
sobre planeacién del vuelo, con la salvedad de que en este caso si se tienen las
dimensiones del ancho y alto de la cuadricula, que serfa el equivalente a la cober-
tura sobre el terreno:

f Xeep
J P ()
H Ater
donde:

fes la distancia focal,

H es la distancia al objeto (altura de vuelo),

Xcep es el ancho del sensor,

Ater es el ancho del patrén de pruebas (cobertura horizontal de la imagen
sobre el terreno).

Otra manera prictica de obtener la distancia focal verdadera, es tomando
una fotografia desde una aeronave hacia una superficie de la que se conocen sus
dimensiones y comprobando el cubrimiento. Empleando la ecuacién (1) se puede
despejar y calcular este pardmetro.

Para determinar qué tanta desviacion presenta la imagen, una vez tomada la
fotografia se sobrepone a ésta la cuadricula patrén, y se hacen las mediciones co-
rrespondientes partiendo del centro de la fotografia en direccién hacia los bordes.
Se necesita un minimo de cuatro mediciones, teniendo en cuenta que con una
mayor cantidad de éstas, la exactitud del polinomio para modelar la distorsion,
aumenta. Pero en este tltimo caso, como se tiene un nimero mayor de ecua-
ciones que de incognitas, entonces en necesario utilizar un método de minimos
cuadrados para obtener una solucién dnica.

La ecuacién que sirve para modelar la distorsién (/bid.) es la siguiente:

Ar =kt + bord + k3rd + kgr’ (3)
donde:

Ar es la distorsidn radial simétrica del lente,
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r es la distancia radial medida desde el punto principal,

k1, k2, k3 y k4 son los coeficientes del polinomio.

En la Figura 9 se observa una diferencia muy clara entre la fotografia y la
malla-patrdn, la distorsién es principalmente radial simétrica.

Se desarrollé un programa para esta aplicacién especifica (Herndndez,
2003), que obtiene los valores de las £’s y el polinomio que modela la distorsién.
A partir de esta informacién se hace la correccién por distorsién en las imdgenes.

La desviacién del eje dptico, el tltimo de los elementos de orientacién inter-
na que nos falta, se obtiene a través de la medicién directa que se hace sobre la
imagen; es decir, se establece la diferencia de posicién que tiene el centro de la re-
ticula patrén y su ubicacién real en la imagen digital. Con los elementos de orien-
tacién interna completos, se procede a la correccién geométrica de las imdgenes.

Correccion geométrica

Durante este proceso es importante mencionar que el ajuste por desplazamiento
del punto principal es aplicado en conjunto con la correccién de la distorsién
del lente; de esta manera se logran corregir geométricamente las imagenes, elimi-
nando las deformaciones producidas por la cimara (/bid.).

A partir de una imagen original con distorsiones (Figura 9), se procede a
la correccién de la misma (Figura 10). El programa encargado de esta tarea hace
los célculos para reacomodar cada uno de los pixeles, es decir, se hace un co-
rrimiento para que dicha imagen quede corregida. Se obtiene la distancia desde
el origen de coordenadas, para ese pixel en especifico, y junto con él se calcula

Figura 9. Una vez empalma-
das la fotografia y la malla
patrén, se efectian medi-
ciones para determinar las
magnitudes de las distorsio-
nes del lente.
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[ —— e Figura 10. Imagen corregida
“gﬂ“ o ’ﬂﬁfﬁfﬁw geométricamente.

un valor de desplazamiento, para ello se efecta la medicién tomando en cuenta
donde estd el pixel y dénde deberia estar. Finalmente se hace un reacomodo en
una nueva matriz-imagen vacia para introducir, conforme se van calculando, los
valores correspondientes de RGB para cada elemento y con ello conformar la ima-
gen ya corregida.

La metodologia descrita en esta seccién se puede aplicar a cualquier con-
junto de cdmara y lente de formato pequefo, sin embargo, los resultados pue-
den variar considerablemente entre una combinacién y otra. Se recomienda usar
lentes de buena calidad para disminuir las distorsiones. El ejemplo mostrado
aqui se llevé a cabo con un lente de una cdmara SONY modelo DSC-F707, la
distorsiéon mdxima fue de 31 pixeles, mientras que en una prueba efectuada con
cdmaras NIKON D2x y D3x con lentes NIKKOR 35 mm OD-AF y Carl Zeiss
ZF 25 mm, se tuvo un error de 0.4 pixeles, es decir, que no mostraron distorsién
corregible. Para conseguir el mismo propésito, de hacer la calibracién y efectuar
la correccién geométrica de las imdgenes, existen algunos programas que pueden
conseguirse de manera gratuita o a bajo costo en Internet, como el PT lens (PT-
Lens, 2012), o el DxO (DxO Laboratories, 2012) que cumplen satisfactoriamen-
te con esta funcién. Entre otras opciones estdn: el programa PhotoShop Creative
Suite CS5 (PhotoShop CS5, 2012) y el Camera Calibration Toolbox for Matlab
(cCT_Matlab, 2012).

El llevar a cabo la correccién geométrica de las imdgenes es indispensable
para reducir el error en cada fotografia individual y, por tanto, en el mosaico
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ortorectificado; ya que los objetos se encontrardn en una posicién mds cercana a

la realidad.
Formacién de mosaicos ortorectificados

Procesamiento de imdgenes

Una vez que el vuelo se ha realizado, las imdgenes originales son respaldadas,
rotadas, re-etiquetadas y renombradas. Se mejoran el contraste, el brillo y el ba-
lance de color, a través de la manipulacién del histograma, asegurando que en
cada paso las caracteristicas del terreno sean resaltadas. La vegetacion es ajustada,
evitando la exageracién de los colores y la introduccién de artefactos en las ima-
genes. La funcién gradiente es aplicada para reducir las diferencias en la ilumi-
naci6n debido a los inevitables retrasos que ocurren entre lineas de vuelo durante
la campana aérea. Con estos procedimientos se obtienen imdgenes con mejores
caracteristicas para llevar a cabo una interpretacién mds precisa.

Generacion de mosaicos ortorectificados

Una vez que las imdgenes de pequefo formato han sido clasificadas, mejoradas y
corregidas geométricamente, se procede a la formacién de los mosaicos. En esta
seccidn se explica brevemente la manera en que se lleva a cabo el proceso de cons-
truccién de bloques georreferenciados, la obtencién de puntos de control y de
amarre y, finalmente, la ortocorreccién del mosaico. Todo esto utilizando el pro-
grama ERDAS Orthobase™. Una referencia mds completa de la manera de efectuar
este proceso de formacién de mosaicos, se puede consultar en Ramirez (2011).
Los dngulos de rotacién (omega, phi, kappa) al momento de adquirir cada imagen
no se conocen, ya que por lo general no usamos una unidad de medicién inercial
que los proporcione. Por otro lado, los puntos de control terrestre son obtenidos
regularmente de ortofotos digitales de INEGI (2012a), que dependiendo de la
disponibilidad, tienen un tamano de pixel de 3.0, 1.5, 0.75, 0.3, 0.15 0 0.075 m,
con exactitud horizontal de 12.2, 6.1, 3.0, 1.2, 0.6 y 0.3 m, respectivamente
(INEGI, 2012b). La cobertura promedio de las ortofotos es de 11.7 x 13.8 km?.
Aunque también se pueden utilizar para este mismo propésito otras fuentes de
informacién, como las imdgenes de satélite. Es importante mencionar que el pro-
grama de ortocorreccion entrega valores de error cuadritico medio (RMS) en cada
paso, por ejemplo, inmediatamente después de efectuar la aerotriangulacién, y
esta informacidn se toma en cuenta para hacer ajustes durante este proceso.
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Preparacion del sistema. Directorios e imdgenes que se utilizardn

En principio hay que establecer el directorio de imdgenes en c:/ , verificar que
el programa cuente con el médulo orthobase y establecer en las preferencias, la
asignacion de bandas espectrales para las imdgenes tipo SPOT, de modo que para
la banda roja (“SPOT red band default”) se utilice la banda #1, para la verde, la
banda #2 y para la azul, la banda #3. Esto es para que las imdgenes digitales en
color (JPG o TIF) se visualicen correctamente. En un siguiente paso, cambiar en la
categorfa “TIFF images” marcar la casilla correspondiente a “Edits allowed”, para
que en los proyectos ERDAS pueda modificarlas y crear capas de “pirdmides”. Las
pirdmides son archivos auxiliares que contienen la misma imagen, con distintas
resoluciones, para que su despliegue sea mds répido cuando se utilizan distintas
amplificaciones mediante el “zoom”. Esto es importante al trabajar con los blo-
ques para ortocorreccién, ya que es preciso cambiar con mucha frecuencia las
imdgenes desplegadas y también variar la amplificacién con que se muestran.
Finalmente, hacer clic en los botones “User sabe” y “Global sabe” y cerrar la
ventana.

Crear un nuevo proyecto, establecer el sistema
de referencia geogrifico y los 4ngulos de rotacién de las imdgenes

1. Hacer clic en el botén “Orthobase”. Seleccionar la opcién “Create New
Orthobase Project” y asignarle un nombre. Este archivo se distinguird en
el directorio de trabajo por su extensién “blk”.

2. En “Geometric model”, seleccionar la opcién “Digital camera” y hacer
clic en “Ok”.

3. En la ventana “Set reference system” que aparece a continuacion, selec-
cionar en ceja “Custom” la proyeccién UTM, el Datum WGS84 y la zona
UTM 14 Norte (este dato cambia acorde con la zona del proyecto). Hacer
clic en “Ok” y luego en “Next”.

4. Seleccionar metros como unidades de referencia horizontales y vertica-
les, y grados para los dngulos.

5. Seleccionar la opcién “Omega, Phi, Kappa” para el sistema de rotacién y
<« . . » . .,

Z-axis for normal images” para la direccién de las fotos. Esta es la con-
figuracién para fotos aéreas verticales. Hacer clic en “Ok”. Aunque no se
hayan obtenido los dngulos de orientacién, cuando no se cuente con una
unidad de medicién inercial, es necesario declararlos en este momento.
Después se les asignard un valor de cero, para que pueda correr el proceso.

& q
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6. En la tabla que aparece, utilizar el icono para agregar fotos y seleccionar
las imdgenes que se encuentran en el subdirectorio “Fotos”.
7. Una vez introducidas las imdgenes, ir a la primera de ellas y colocar el

«_»

indicador “>” en el cuadro correspondiente de la misma columna “>”.

8. Hacer clic en el icono con la letra “i”. En el cuadro que aparece, seleccio-
nar el sensor haciendo clic en “New” y luego en “Load”. Seleccionar el
tipo de cdmara que se usé en el levantamiento, en este caso: Nikon D3x.
Llenar los espacios de distancia focal y la desviacion del eje ptico de la
cdmara, obtenidos de la calibracién previa.

9. En la ceja “Interior orientation”, introducir 5.49 micras para el tamafo
del pixel, tanto en X como en Y. No entrar en la ceja “Exterior orienta-
tion”, porque no se tienen los datos de los dngulos de cada toma fotogri-
fica y pone ceros por default. Hacer clic en “Next” sucesivamente para
transferir a la siguiente imagen los valores de sensor y tamano de pixel.

10. Guarde el bloque con “Save” como precaucién.

Ahora ya se tienen todas las imdgenes con que se va a trabajar un primer
bloque del mosaico.

Obtencion de puntos de control
Son indispensables y particularmente importantes cuando no se obtienen los 4n-
gulos de orientacion de cada fotografia, ya que a partir de estos puntos de control
es posible reconstruir las condiciones geométricas de las fotografias, esto se lleva
a cabo durante el proceso de aerotriangulacién. Los puntos de control (GCP’) de-
ben ser elementos identificables en la superficie terrestre (calles, banquetas, drbo-
les, puentes, etc.) que tienen coordenadas conocidas (X, Y, Z); por tanto, sirven
para establecer una relacién exacta entre las imdgenes obtenidas por la cimara y
el terreno, proceso conocido como georreferencia. Un punto de amarre puede o
no tener coordenadas de terreno conocidas, pero se reconoce visualmente en el
drea de traslape entre dos o mds fotografias.

Para obtener los puntos de control es necesario contar con mapas, ortofotos
o imdgenes de satélite. Esta base cartogrdfica es muy importante ya que el resulta-
do final de la ortorectificacién de nuestro mosaico dependerd de la exactitud con
que se ubiquen los puntos. También es muy importante que todos los mapas ten-
gan la misma proyeccién cartografica, esferoide, datum y unidades de medicién
(metros, grados), para evitar errores e inconsistencias en los resultados. Otro dato
importante es la referencia de alturas de cada punto de control. Estas se obtienen
a partir de un modelo digital de elevacién (DEM), que es una capa de informacién
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de datos raster que permitird eliminar el efecto de desplazamiento del relieve en
las imdgenes, al conocerse la altura de cada pixel en el terreno (Figura 11).

1. Para iniciar este proceso, abrir la ventana de introduccién de puntos de
control (“Point measurement tool”). Es el icono que tiene un signo “+”
con dos flechas circulares alrededor, que servird posteriormente para ge-
nerar puntos de amarre de modo automdtico.

2. Active las dos casillas indicadas por el signo “+” y por una “Z”, para ob-
tener directamente el valor de elevacién de cada punto a partir del (MDE)
y para desplazarse automdticamente a la posicién estimada de los puntos

en cada imagen.

Para introducir puntos de control nuevos, haga clic en “Add”. Busque un
punto especifico en la imagen de referencia y en la foto digital en color y mdrque-
lo haciendo c/ic en la ventana inferior, y afine su posicién en la ventana superior
de zoom. No olvide crear un punto nuevo para cada nueva posicién. Es un error
comun introducir marcas en diferentes imdgenes sin crear puntos nuevos, pro-
vocando que un solo punto tenga coordenadas de distintos objetos en distintas
imdgenes, dando lugar a errores grandes y de dificil deteccién. Debe haber al
menos tres puntos de control por imagen.

Para crear puntos de amarre, simplemente busque el mismo objeto en las
imdgenes sucesivas en que éste aparezca y no lo marque en la imagen de referencia.

Figura 11. Obtencién de
puntos de control terrestre.
En la parte izquierda se en-
cuentra la cartografia base y
en el lado derecho la imagen
donde se estin marcando los
puntos.
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Aerotriangulacion
La triangulacién es el proceso por el cual se define la relacién matemdtica en-
tre un bloque de imdgenes, el sensor y el terreno. Una vez definida esa relacién
geométrica, es posible crear imdgenes e informacién precisa con respecto a la
superficie terrestre. Es durante este proceso que se completan los pardmetros de
orientacion externa que no se tienen (omega, phi, kappa).

La triangulacién en bloque considera simultineamente lo siguiente:

* La posicién (X, Y, Z) y la orientacién (omega, phi, kappa) de cada ima-
gen en un bloque, tal y como existia al momento de la toma (estos son
los pardmetros de orientacién externa).

* Las coordenadas X, Y, Z de los puntos de amarre capturados del bloque
de imdgenes. Que posteriormente también se convierten en puntos de
control.

* Los pardmetros de orientacién interna, asociados a la cdmara: distancia
focal calibrada, desviacién del eje dptico y distorsiones en el lente.

* Pardmetros adicionales que caracterizan errores sistemdticos en el bloque
de imdgenes.

1. Cuando tenga al menos tres puntos de control en cada una de las imd-
genes, oprima el botén para efectuar la triangulacién (tridngulo azul
en la Figura 13). Si se requiere de mds puntos, el programa lo indicard,
especificando la imagen en la que hacen falta.

2. Revise el resultado de la triangulacién y evalte la conveniencia de intro-
ducir mds puntos de control o de amarre. Verifique si la triangulacién
converge y cudl es el valor del error cuadritico medio (RMS), que es la
distancia entre la ubicacién de entrada de un punto de control (la que
proviene del mapa de referencia) y la ubicacién de salida del mismo pun-
to, o bien, la diferencia entre la coordenada real del punto de control y
la coordenada deseada de salida (Figura 12). Si este nimero es elevado,
se debe buscar dénde ocurrieron los errores, corregirlos e introducir mds
puntos de amarre. Dependiendo de las caracteristicas de cada proyecto,
el objetivo es lograr un error menor a 1 pixel, esto es para tener un po-
sicionamiento lo mejor posible de los objetos dentro del mapa, aunque
en algunos casos es dificil lograr que sea menor a 5 o 6 pixeles en zonas
montafosas. Esto se debe a que las distorsiones son mayores en esta dreay
por tanto, dificiles de compensar, aunado al nivel de error del modelo di-
gital de elevacién utilizado (imagen raster con tamano de pixel de 30 m).
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3. Cuando la triangulacién converge, el error estd dentro de lo aceptable y el

despliegue gréfico de las imdgenes las muestra sin grandes deformacio-
nes; entonces puede procederse a la generacién de las ortofotos.

Ortocorreccion de imdgenes

La ortorectificacién u ortocorreccién consiste en cambiar la proyeccién central
de la imagen de una superficie, en lineas de proyeccién perpendiculares (proyec-
cién ortogonal), eliminando la distorsién causada por las variaciones del terreno
fotografiado. El resultado se conoce como ortoimagen u ortofotografia. En este
paso se hace la ortocorreccién a cada imagen individual.

1. Activar el icono de ortorectificacién, aparecerd una ventana con las

opciones de “salida simple” y “salida multiple”, seleccionar la primera.
También hay que elegir el archivo de salida y el método de remuestreo.
El programa proporciona un tamafo aproximado del pixel de salida
(Ouput cell sizes); entre mds pequeno es el pixel, mds grande serd el ta-
maio del archivo de salida. En el botén de “DEM, Overlap Threshold”,
seleccionar: sobreposicién al 30%. Activar el botén “OK” para comenzar
con el proceso de creacién de imdgenes ortorectificadas. Al terminar, se
activard una ventana con el siguiente didlogo: “JOB STATUS al 100%”,
esto indica que se termind exitosamente el proceso. Seleccionar “OK”
para concluir con esta etapa.

Creacion de mosaicos de cada una de las lineas de vuelo

1.

En el mend principal de ERDAS, seleccionar el médulo llamado “Data
Drep”. Elegir la opcién “Mosaic image”; ésta abrird una ventana de tra-
bajo para agregar las imdgenes ortorectificadas. Es importante conservar
el orden en el cual fueron colocadas en nuestro proyecto. Enseguida acti-
var la accién “Run process” y dar un destino a nuestro archivo de salida.
Una vez terminado el proceso, aparecerd el didlogo “JOB STATUS al
100%”, entonces se seleccionara “OK”. Para verificar el resultado, abri-
mos el archivo creado, en nuestro visor.

Generacidn del mosaico final

Cuando se han creado los mosaicos de todas las lineas de vuelo, es posible generar
el ortomosaico final. Este proceso consta de la unién de todas nuestras lineas de
vuelo para formar una sola imagen de nuestra rea en estudio (Figura 14).
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Figura 14. Generacién del
ortomosaico final. Todas las
lineas deben ajustarse antes
de ejecutar el proceso.
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Figura 15. Una porcién del
mosaico generado con el pro-
grama ERDAS OrtoBASE™.
En ambos lados se encuen-
tran las ortoimdgenes digi-
tales de INEGI, usadas como
cartografia base.
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1. Enel ment principal abrir una ventana o visualizador de imdgenes, cargar
los mosaicos con las respectivas lineas de vuelo para verificar su posicién
con respecto al mapa de referencia. Si existen deformaciones, se puede in-
tentar reducirlas ordenando y reacomodando las lineas para que ajusten.

2. Cuando estdn las lineas ajustadas y en el orden correcto, se elige la op-
cién “raster” y se activa en subment “Tools”; éste mostrard una ventana
con herramientas, de la cual hay que elegir la de “corte” ahi se marcard
lo que se considere con menor desplazamiento o deformacién, para hacer
coincidir las lineas.

3. Enlaventana de “creacién de mosaico” se agregan los archivos o mosai-
cos por linea.

4. En este caso se elige la opcién de corte que nos permitié importar los
vectores. Al activarse ésta, se tendrd que seleccionar uno a la vez, inte-
ractuando con esta ventana hasta recopilarlos todos, entonces es posible
correr el proceso de creacién de mosaico “Run mosaic”.

Discusiéon

Contra la opinién de algunos autores (Graham y Mills, 2000) se ha demostra-
do la factibilidad de llevar a cabo levantamientos aéreos de amplias zonas (e.g.
3 600 km?) utilizando cdmaras de formato pequefio, con un tamafo de pixel en
el terreno de 0.5 m, con un error RMS en posicionamiento en horizontal de 5 a
6 m, incrementdndose de manera sensible en zonas montafiosas. En la Figura 16
se muestra un mosaico en visible y otro formado con imdgenes compuestas en fal-
so color que representan un cubrimiento de 3 657 km? de la Cuenca de México.

Los modelos digitales de elevacién utilizados en la mayoria de nuestros pro-
yectos para la formacién de los ortomosaicos, son proporcionados por INEGI a
través del continuo de elevacién, que tiene un valor de 30 m por pixel (INEGI,
2012¢). Las coordenadas geogréficas del centro de cada toma se adquieren a
través de un receptor de posicionamiento satelital de bajo costo con correccién
WAAS, esto implica que se tiene un error de 3 a 9 m, dependiendo de las condi-
ciones ionosféricas, principalmente, y de la distribucién espacial de los satélites.
Solamente en ciertos proyectos se ha utilizado correccién diferencial con recep-
tores geodésicos (Prado y Peralta, 2005; Prado e al., 2012) para obtener puntos
de control con precisién de 1.5 cm. Los errores de posicionamiento en Xy Y de
los pixeles en los mosaicos, han sido de 45 cm. Este valor es significativamente
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Figura 16. Ortomosaico del
Distrito Federal, compuesto
por 2 160 imdgenes obteni-
das en 2010, efectuando 24
lineas de vuelo de 70 km de
largo cada una.

menor que en otros casos (i.e. 5 0 6 m), esto ha sido a expensas de llevar a cabo
costosas campafas de obtencién de puntos GPS en campo.

Un factor muy importante para lograr un error aceptable en la generacién de
los ortomosaicos son las ortofotos de INEGI, que proporcionan los puntos de con-
trol terrestre para georreferenciar y efectuar la aerotriangulacién. Otro elemento
esencial para mantener el error reducido es el uso del programa ERDAS OrtoBA-
SE™, a través de sus procesos bien establecidos y su flexibilidad operativa. Este
programa proporciona el valor RMS del error, que se toma como referencia para
establecer la precision final que tiene el mapa. Una prueba de confiabilidad sobre
este pardmetro se llevé a cabo en 2005, cuando se obtuvieron alrededor y dentro
del campus de Ciudad Universitaria, 135 puntos de control geodésico (Prado y
Peralta, 2005). Todos estos puntos se utilizaron en el proceso para generar un
mosaico ortorectificado de la zona en estudio, la cual abarcé un 4rea de 7 km?2,
con imdgenes con tamafo de pixel de 20 cm y con un error de posicién de
45 cm. Esta densidad de puntos permitié hacer comparaciones en diferentes zo-
nas del ortomosaico demostrando la confiabilidad en la magnitud del error entre-
gado por el programa. Los puntos en el ortomosaico fueron también comparados
contra una imagen ortorectificada de INEGI, de tal manera que se tuvieron dos
fuentes de informacién para cotejar los resultados (Peralta ez 4/., 2005).

Una de las aplicaciones principales de este tipo de sistemas de adquisicién de
imdgenes, es la evaluacién de recursos naturales. En estos casos es mds importan-
te diferenciar las especies vegetales y conocer su estado fisioldgico, que saber su
ubicacién exacta, aunque cada proyecto es diferente y se deben determinar cudles
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son los pardmetros més relevantes en cada uno de ellos. No obstante, los mapas
generados con el método aqui presentado se catalogan en algunos casos como
CLASE 1, segtin los estindares de la American Society for Photogrammetry and
Remote Sensing (ASPRS, 2007), que establece, por ejemplo, que para un mapa a
escala 1:4 000 el error en horizontal (X,Y) debe ser de 1 m.

Finalmente, en la Tabla 1 se presenta una comparacién de costos entre di-
ferentes tipos de imdgenes, obviamente, no en todos los casos la foto digital de
pequefio formato es la mejor opcién. Es necesario evaluar cada proyecto en par-
ticular y tomar la decision que mds convenga. Por ejemplo, para las dependencias
gubernamentales y educativas de México estdn disponibles las imdgenes de SPOT
de manera gratuita (ERMEXS, 2012), esta es una opcién que hay que considerar
si la resolucién es la adecuada para el proyecto. Sin embargo, si no se pertenece a
ninguna dependencia de gobierno o educativa, el precio de una escena completa
de SPOT es de € 8,000 (ASTRIUM, 2012).

Conclusiones

Las imdgenes aéreas digitales de pequefio formato representan una alternativa
econémica en comparacién con la fotografia aérea convencional y las imdgenes
de satélite. Hay que tomar en cuenta sus limitaciones y considerar que en la ma-
yoria de los casos, la fotogrametria convencional proporciona un error significa-
tivamente menor que aquél que entrega la imagen de pequeno formato (Peralta
et al., 2005). Sin embargo, la gran flexibilidad que ésta tiene permite manejar de
manera adecuada la resolucién espacial y temporal para cumplir con los requisi-
tos del proyecto, dando como resultado un mosaico ortorectificado que propor-
ciona la calidad pictérica de la imagen y la precisién de un mapa. Se ha demos-
trado a lo largo de varios proyectos la factibilidad y pertinencia de llevar a cabo
levantamientos aéreos y la consecuente formacién de mosaicos ortorectificados
de amplias zonas de territorio (i.e. del orden de 3 600 km?). Otra gran ventaja
de las cdmaras de pequeno formato es su oportunidad, ya que permiten obtener
imdgenes de manera expedita.
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Introduccién

Existe una gran variedad de métodos para evaluar la susceptibilidad de desliza-
mientos pero, en general, estos métodos pueden clasificarse en cuatro principales
enfoques: de inventario, heuristico, estadistico y deterministico (Clerici ez /.,
2002; Dai et al., 2002; Metternicht ez al., 2005; Zhou et al., 2003). Todos ellos,
con sus propias ventajas y limitaciones se han implementado como aplicaciones
en los sistemas de informacién geogréfica (SIG), con la finalidad de evaluar los
deslizamientos de tierra a escala local, y regional (Angeli ez al., 2000; Atkinson
y Massari, 1998; Bozzano ez al., 2002; Castellanos y van Westen, 2008; Dehn
y Buma, 1999; Demoulin y Chung, 2007; Di Gregorio ez al., 1999; Gonzélez et
al., 1999; Guzzetti et al., 1999; Guzzetti ez al., 2002; Jiger y Wieczorek, 1994;
Lang ez al., 1999; Lee et al., 2004; Metternicht ez al., 2005; Miles y Ho, 1999;
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Parise, 2001; Pasuto y Soldati, 1999; Qin ez al., 2002a, b; Tobutt, 1982; Zhou ez
al., 2003).

Sin embargo, se ha detectado una importante limitacién en las aplicaciones
de los SIG en cuestiones de evaluacién de estabilidad. Esta se encuentra asociada
con la inexistente comparacién sistemdtica de los métodos utilizados, tanto en
condiciones naturales como bajo escenarios tedricos para describir las ventajas
y limitaciones de los métodos para modelar la distribucién espacial de dichos
movimientos. La falta de una comparacién sistemdtica de los modelos de desliza-
miento a diferentes escalas cartogréficas, resoluciones de los modelos digitales de
elevacién (MDE), estrategias de muestreo y tipo de deslizamientos a estudiar, no
solo compromete la confiabilidad de los modelos sino que conduce al abuso de
los mismos. Esto es especialmente cierto para la validacién de modelos en con-
diciones naturales en la que los problemas de resolucién de pixel, interpolacion,
definicién del tipo de deslizamiento, asi como la incomprensién de los requisitos
del modelo, el célculo incorrecto y/o estimacién de los pardmetros topograficos,
hidrolégicos y del suelo, comprometen la eficiencia del modelo y ocultan el hecho
de que un modelo puede ser una burda especificacion de la realidad

A fin de evaluar las anteriores deficiencias en las aplicaciones de los SIG en
la modelacién de deslizamientos de tierra, en este estudio se aplica LOGISNET
(desarrollado mediante el uso de macros (AML) del programa de SIG Arclnfo
workstation) como una herramienta para comparar y contrastar las ventajas y
limitaciones de la regresién logistica multiple (RLM), y de un enfoque cartogra-
fico-hidrolégico (SINMAP). Por razones de organizacién, se utiliza la siguiente
nomenclatura: LOGISNETsinmap para la versién mejorada de SINMAP dentro de
LOGISNET y LOGISNETRrm para la versién incorporada de RLM en LOGISNET.
Estos dos enfoques son seleccionados por las siguientes razones.

RLM no tiene significado fisico, pero su enfoque estadistico estd disehado
para predecir la probabilidad de deslizamientos. RLM supera los problemas de
relaciones no lineales mediante una transformacién logaritmica. Ademds, la fun-
cién logistica asemeja el comportamiento de los deslizamientos (DeMaris, 1992;
Field, 2005; Menard, 2002; Ohlmacher y Davis, 2003).

SINMAP utiliza una aproximacién deterministica cartogrifica e hidrolégi-
ca, que combina la teoria de un modelo hidrolégico (Beven y Kirkby, 1979;
O’Loughlin, 1986) y de un modelo de estabilidad de pendiente-infinita del factor
de seguridad (Hammond ez al., 1992) para predecir zonas potenciales de desliza-
mientos mediante el uso de un indice de estabilidad (IE). El enfoque toma plena-
mente en cuenta el control topogréfico a través del flujo de agua subterrdnea poco
profunda en la generacién de deslizamientos (Montgomery y Dietrich, 1994;
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Pack ez al., 1997, 2001); ademds combina variables topogréficas, hidrogréficas y
suelo para predecir deslizamientos potenciales en zonas con escasa informacion.

En condiciones naturales, LOGISNETsinvmap ¥ LOGISNETgiy (restringido a
trece variables geotécnicas para su comparacion con LOGISNETsmap) tienen
moderado a bajo grado de concordancia con el mapa del inventario de desliza-
mientos. Cuatro posibles razones del moderado resultado de los modelos pueden
explicar lo anterior: la exactitud del mapa del inventario de deslizamientos de
tierra, la resolucién del MDE, el tipo de deslizamiento de tierra a estudiar y los pa-
rdmetros geotécnicos. Sin embargo, todos los anteriores problemas potenciales no
pueden explicar el moderado rendimiento de los modelos en condiciones natura-
les. Bajo condiciones naturales, LOGISNETRLyM €s aparentemente un modelo mis
exitoso y flexible que LOGISNETsnmap porque con menor nimero de variables
los resultados de LOGISNETRm son similares o mejores a los de LOGISNETsiniap-
Basado en los anteriores resultados, se implementa una evaluacién teérica de
LOGISNETsinmap Y LOGISNETRpm. La evaluacidn tedrica se enfoca en el efecto de la
resolucién del pixel en la representacién y deteccién de deslizamiento por parte
de LOGISNETsinmap y de LOGISNETRip. Para ello se utilizan deslizamientos de
tierra artificial creados mediante la modificacién manual de lineas altimétricas
y con tamanos y pardmetros geotécnicos publicados. La evaluacién se realiza a
1, 5, 10 y 30 m, respectivamente, de resolucién. A medida que aumenta el ta-
mano del pixel, el deslizamiento de tierra pierde la representacién cartogréfica.
El resultado es un modelo de prediccién sesgado. En las pruebas, las predic-
ciones de LOGISNETgiy son mejores que las de LOGISNETsimap, si el modelo
de LOGISNETRuM tiene suficiente pixeles para obtener estadisticas fiables.
LOGISNETsimap es mds consistente al producir mapas de susceptibilidad simila-
res sobre una serie de resoluciones. En general, LOGISNETRry tiende a sobrepre-
decir, mientras que LOGISNETsiwmap tiende a subpredecir conforme aumenta el
tamafo del pixel.

Antecedentes

En el pasado se han hecho esfuerzos para crear, probar y validar los modelos
de susceptibilidad a deslizamientos de tierras (Borga ez 4l., 2002a, b; Chinna-
yakanahalli ez al., 2003; Dietrich ez al., 2001; Lan et al., 2004; Montgomery
y Dietrich, 1994; Morrisey ez al., 2001; Pack ez al., 1997, 1998, 2001; Wawer y
Nowocieni, 2003; Winsemius ez al., 2005; Zaitchik ez al., 2003). Sin embargo,
la evaluacién de un modelo es dificil de realizar debido a la complejidad de pro-
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blemas concomitantes naturales y técnicos (Zaitchik ez 4/., 2003). La evaluacién
es especialmente dificil en los modelos disefiados para la deteccién o prediccién
de deslizamientos superficiales o someros. Esto es debido a que las dimensio-
nes espaciales de los deslizamientos superficiales son pequefias en comparacién
con otros tipos de deslizamientos de tierras (Can et al., 2005). En condiciones
naturales, sus pequefias dimensiones espaciales comprometen su representaciéon
cartografica ya que los deslizamientos superficiales pueden no tener expresion o
simplemente son enmascarados al mezclarse con otros tipos de deslizamientos
mayores a escala regional.

En 1998, Pack y colaboradores implementaron un Indice de Mapeo de Es-
tabilidad (SINMAP) en un SIG. SINMAP fue apoyado por la Forest Renewal de la
British Columbia en colaboracién con la Forest Products Ltd. de Canadd, Van-
couver, British Columbia, para proporcionar una herramienta para cartografiar
la estabilidad del terreno (Pack ez 4/., 1998, 2001). La aplicacién de SINMAP va
desde planificacién y gestion forestal (Pack ez al., 1998; Wawer y Nowocieri de
2003;) hasta el establecimiento de la susceptibilidad de deslizamientos (Lan ez
al., 2004; Pack et al., 1998; Wawer y Nowocieri, 2003; Witt, 2004). SINMAP
utiliza un enfoque cartogréfico/hidrolégico para expresar la estabilidad de la
pendiente del terreno en términos de un indice de estabilidad (Pack ez 2/., 1998).
Este indice expresa la estabilidad del terreno mediante el uso de seis clases (Tabla
1) y es calculado mediante la combinacién del factor de seguridad del modelo
de estabilidad con pendiente infinita (Hammond ez al., 1992) y la teoria de un
modelo hidrolégico (Beven y Kirkby, 1979; O’Loughlin, 1986).

El segundo modelo, el modelo de RLM, fue disenado para estimar la proba-
bilidad de deslizamientos entre 0 y 1. En éste, la contribucién de varias variables
se transforma en probabilidad por una funcién logistica. Esta funcién tiene una

Tabla 1. SINMAP, definicién de clases de estabilidad

Clase Cond%cién IE: Va!qres del . C'lasiﬁcaci(')n' ‘
indice de estabilidad (prediccién de estabilidad)
1 IE> 1.5 Zona estable
2 1.5>1IE> 1.25 Zona moderadamente estable
3 1.25>1E> 1.0 Zona casi-estable
4 1.0>1E> 0.5 Zona de umbral mds bajo de estabilidad
5 0.5>1E> 0.0 Zona de umbral mis alto de estabilidad
6 IE<0 Zona de pendiente defendida o inestable
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forma sigmoidal que puede ser interpretada como de riesgo minimo de un drea
a sufrir deslizamientos cuando la funcién tiene valores bajos y ésta se mantiene
como de bajo riesgo hasta que cierto umbral es alcanzado, entonces la probabili-
dad de deslizamientos aumenta répidamente conforme los valores de la funcién
se incrementan (Kleinbaunm y Klein, 2002). Este modelo tiene la ventaja sobre
otras técnicas estadisticas multivariables en el hecho de que la variable depen-
diente solo puede tener dos valores —un evento ocurre o no ocurre (Ohlmacher y
Davis, 2003). En este sentido, un deslizamiento de tierra es categorizado como 1
0 0, 0 como una zona con deslizamientos o sin deslizamientos de tierra. La pro-
blemdtica de la falta de una relacién lineal entre variables es superada por la RLM
mediante el uso de la transformacion logaritmica.

En el caso de SINMAP, su evaluacion en condiciones naturales es escasa y ha
llevado a la afirmacién de que SINMAP define bastante bien las zonas que intuitiva-
mente parecen ser susceptibles a deslizamientos (Deb y ElKadi, 2009; Meisina y
Scarabelli, 2007; Morrisey ez al., 2001). En estos trabajos se insiste en que SINMAP
tiene que ser alimentado con pardmetros geotécnicos calibrados y con MDE pre-
cisos para tener éxito en la prediccién (Pack er al., 1998; Wawer y Nowocied,
2003). Por ejemplo, Witt (2004) encuentra una subestimacién de los desliza-
mientos de tierras cuando se usan datos no calibrados. El uso de pardmetros ca-
librados mejora la asignacién de clases pero, incluso con datos calibrados, existen
ciertos problemas, entre los cuales cabe destacar el exceso de prediccion de dreas
de deslizamientos y la falta de cambio en la prediccién de dreas de deslizamientos
con el aumento de la recarga de agua (Morrisey ez al., 2001; Witt, 2004). Por
otra parte, también Legorreta y Bursik, (2006) demuestran que SINMAP pierde
informacién cerca de las fronteras e incluso dentro del MDE.

En el caso de RLM, su evaluacién en condiciones naturales ha llevado a la
afirmacién de que RLM es bastante exitoso en la identificacién de laderas donde
se han observado deslizamientos superficiales. Este éxito es posible si se utiliza
una estrategia de muestreo adecuada, y se seleccionan las variables que estén mds
estrechamente relacionadas con los deslizamientos de tierra de un drea (Ayelew
y Yamagishi, 2005; Bai ez al., 2010; Can et al., 2005; Ohlmacher y Davis, 2003;
Van Den Eeckhaut ez a/., 2010; Yesilnacar y Topal, 2005;).

En la mayoria de los trabajos que utilizan RLM o SINMAP se emplean datos
geotécnicos extraidos del la zona de cabecera o deplecion del deslizamiento y no
del depésito o de la zona de evacuacién, pues estos tltimos son afectados y mo-
dificados por otros deslizamientos que también aportan material. La zona de de-
plecién es considerada la zona de inicializacién y de aporte del material, mientras
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que el drea entre la zona de deplecién y el depdsito final es generalmente referido
como la zona de evacuacién en un deslizamiento (Archarya ez al., 2011).

Materiales y métodos

SINMAP y RLM son analizados y comparados en condiciones naturales y tedricas,
artificiales. En condiciones naturales, los modelos son evaluados en un corredor
de la autopista 101 a lo largo de la costa entre Wilson Creek y la ciudad de Cres-
cent City, en el condado del Norte, California, Estados Unidos. El 4rea de Mill
Creek se encuentra en la parte norte de este corredor y se utiliza como zona piloto
para obtener los pardmetros geotécnicos y validar los modelos. A pesar de contar
con un MDE de 10 m de resolucién de la zona en estudio, se utiliza un MDE a
30 m a fin de realizar una prueba de reconocimiento para determinar desliza-
mientos en grandes regiones. Esta evaluacién explora las dificultades de evaluar
un modelo a escala regional con complejas variables cartogréficas, ambientales y
condiciones geoldgicas.

La evaluacién teérica se basa en condiciones artificiales generadas a partir
de MDE cuya superficie es suavizada y alterada para crear condiciones estables e
inestables en sus laderas. La evaluacién tedrica evalda los efectos de la resolucién
del pixel que afecta el nimero de pixeles sobre la representacion cartografica de
deslizamientos superficiales (< 2 m de profundidad) y deslizamientos de asenta-
miento-profundo (> de 2 m de profundidad) y éste a su vez en las predicciones
hechas por LOGISNETsmap y LOGISNETRiuM.

Aunque LOGISNETsinmap estd disefiado para detectar solo deslizamientos su-
perficiales, un deslizamiento de asentamiento-profundo se utilizard para evaluar
si LOGISNETsinmap es capaz de detectar este tipo de deslizamientos. Los MDE se
crean utilizando los métodos estdndares de la digitalizacién topogréfica, interpo-
lacién y agregacion, asi como utilizando filtros para suavizar la superficie de los
MDE. Los deslizamientos artificiales son generados en MDE cuyas resoluciones
son de 1, 5, 10 y 30 m, respectivamente. Los deslizamientos de tierra artificiales
son creados mediante la modificacién manual de las curvas de nivel para produ-
cir efectos de deslizamientos. Sus dimensiones espaciales estdn basadas en tama-
fios de deslizamientos publicados (Dietrich ez /., 2001; Dietrich y Montgomery,
1998; Montgomery y Dietrich, 1994; Pack ez al., 1997, 1998, 2001; Van Den al
Eeckhaut et al., 2005). En este estudio, la zona de deslizamiento de tierra artifi-
cial es identificada como el drea de deplecién. El drea de evacuacion y el depésito
no estdn incluidos en la zona de deslizamiento de tierra artificial. Dos criterios se
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eligen para seleccionar el tamafo de pixel: 2) Modelos Digitales de Elevacién a 1,
5, 10 y 30 m de resolucién horizontal, son tipicos y ampliamente utilizados para
modelar deslizamientos de tierra; y 4) la delimitacién minima legible de una zona
de deslizamiento de tierra. Debe haber al menos cuatro pixeles para representar
el drea de un deslizamiento (Hengl, 2006).

El método de comparacién entre “el modelo de prediccién vs. el mapa del in-
ventario de deslizamientos” se utiliza para evaluar la modelacién. El porcentaje de
superposicién entre el mapa de susceptibilidad creado por los modelos y el mapa
del inventario de deslizamientos es la medida del grado de certeza con el cual
el modelo predice la realidad. Un esquema de categorizacion integrado por dos
clases (zona con deslizamientos y zonas sin deslizamientos) se utiliza para faci-
litar la comparacién. Para LOGISNETsimap, las seis clases de IE se reclasifican
de la siguiente manera: 4) el 4rea con deslizamientos de tierra incluye la zona de
pendiente defendida o inestable, la zona de umbral mds alto de estabilidad y la
zona de umbral mds bajo de estabilidad; &) el drea sin deslizamiento incluye
la zona estable, la zona modernamente estable y la zona casi-estable. Ambas clases
se basan en el criterio del modelo de estabilidad de pendiente-infinita del factor
de seguridad en la que los valores de IE mayores a uno son estables y los meno-
res a uno son inestables. Para LOGISNETgyy;, €l régimen de clasificacién de dos
utiliza la probabilidad de 0.5 como el punto de ruptura (Dai ez al., 2002). Los
valores superiores a 0.5 se clasifican como dreas con deslizamientos de tierra y los
menores que 0.5 se clasifican como dreas sin deslizamientos de tierra. Los mapas
de inventarios de deslizamientos fueron elaborados mediante el proceso de raste-
rizacién y con la misma resolucién de los MDE usados.

El MDE tedrico inicial se construyé a partir de un mapa topogréfico, escala
1:10 000, con curvas de nivel a intervalos de 5 m. El mapa cubre el drea afectada
por la erupcién del volcdn Paricutin (1943-1952) en la parte central del campo vol-
cdnico de Michoacdn-Guanajuato en México. El mapa fue publicado por el Ser-
vicio Geolégico de Estados Unidos en 1946. El mapa analdgico se digitalizé con
AutoCAD para su posterior incorporacién en un SIG. De este mapa se seleccion6
la subdrea de las laderas del volcdn Capatzin al norte del volcdn Paricutin. La Fi-
gura 1 muestra el drea en estudio para obtener un MDE tedrico a 1, 5, 10 y 30 m,
respectivamente, de resolucién. Las curvas de nivel altimétricas a intervalos de
5 m, se transformaron posteriormente a un formato raster utilizando el programa
ILWIS SIG. Se utiliz6 una interpolacién lineal para obtener el valor altimétrico de
cada pixel (Gorte y Koolhoven, 1990). La interpolacién inicial se llevé a caboa 1 m
de resolucién para producir un MDE temporal de 800 columnas x 700 renglones.
El MDE temporal de 1 m de resolucién se roté a 90° hacia el este con el fin de
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Figura 1. Area utilizada para generar los MDE teéricos a 1, 5, 10 y 30 m de resolucién.
a) Lineas altimétricas a intervalos de 5 m. El volcdn Capatzin (resaltado con un cuadrado)
se utiliza como 4rea de estudio teérica. b) Un acercamientos a las curvas de nivel del volcin
Capatzin.

facilitar la representacién de 4reas de deslizamientos que fueron creadas poste-
riormente en la zona oriental del volcdn. Posteriormente, el MDE temporal fue
suavizado con un filtro de paso bajo usando Arclnfo. El filtro de paso bajo fue
aplicado iterativamente 500 veces en el MDE de 1 m de resolucién utilizando una
ventana de 3x3 con un valor de 1.9 para el ntcleo central. El proceso de suaviza-
cién se efectud no solo para disminuir la rugosidad de la interpolacion, sino tam-
bién para llenar cualquier drea de deslizamiento de tierra pre-existente. El resul-
tante MDE de 1 m de resolucién utilizado en esta prueba se muestra en la Figura
2. Se utilizé una modificacién manual posterior de las curvas de nivel para crear
el deslizamiento artificial superficial y el de asentamiento-profundo. Sobre esta
modificacién manual se realizé una interpolacién lineal a fin de obtener nuevos
valores altimétricos. Estos nuevos valores altimétricos, de los deslizamientos arti-
ficiales superficial y del asentamiento-profundo re-emplazaron los valores altimé-
tricos del MDE de 1 m. La sustitucién se llevé a cabo utilizando 4lgebra Boleana en
Arclnfo. A partir del MDE suavizado de 1 m de resolucién y conteniendo los desli-
zamientos artificiales, se generaron MDE de 5, 10 y 30 m por el método de agrega-
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Figura 2. Vista planimétrica del MDE temporal y definitivo con resolucién de 1 m. a) Repre-
sentacién de la rotacién temporal del MDE a 1 m de resolucién usado para generar los MDE
tedricos a 1, 5, 10 y 30 m, respectivamente. b) MDE suavizadas por el filtro de paso bajo. El
suavizado del MDE proporciona la base para analizar el comportamiento de los modelo en
laderas sin deslizamientos.

cién. Para propésitos de identificacién, los nombres de los MDE se dan en funcién
a su resolucién horizontal: MDE1m, MDE5m, MDE10m y MDE30m (Figura 3).

El deslizamiento superficial es de 20 m de largo y 10 m de ancho y tie-
ne un escarpe de 1.6-3.5 m de profundidad. El deslizamiento de asentamiento-
profundo es de 120 m de largo por 50 de ancho y tiene un escarpe de 6-15 m de
profundidad. Se asume que todas las propiedades geotécnicas son las mismas a
lo largo de las laderas del MDE. Para LOGISNETsimap, un punto tnico de mues-
treo se coloca en el escarpe del deslizamiento de asentamiento-profundo. Las
propiedades geotécnicas del punto de muestreo (Tabla 2) se establecen con base
en valores publicados para un suelo pardo volcdnico limo-arenoso que tiene 1 m
de espesor con baja a moderada permeabilidad (Simon ez 4/., 2000; Simon y Co-
llison, 2002; Wawer y Nowocien, 2003; Legorreta, 1999; Selby, 1993). Ningin
punto de muestreo se coloca en el deslizamiento superficial ya que los valores
geotécnicos ocurren en toda el drea del mapa.

LOGISNETRrpm es implementado usando el método de RLM “backward” (re-
trospectivo). El método “backward” se refiere a examinar las variables dentro del
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Figura 3. Pasos para construir los deslizamientos artificiales superficial y de asentamiento-
profundo. a) El 4rea es seleccionada para ser afectada por los deslizamientos artificiales en el
MDEI1m. b) Modificacién manual de las curvas de nivel para producir el efecto de desliza-
miento. ¢) Representacién planimétrica de la ladera afectada por el deslizamiento artificial
superficial y el de asentamiento-profundo. d) a g) Representacién planimétrica del desliza-
miento artificial superficial y el de asentamiento-profundo a 1, 5, 10 y 30 m de resolucién.

modelo para ver si alguna(s) de ella(s) debe(n) de ser eliminada(s). La RLM con el
método “backward” comienza el modelo con todas las variables independiente y
las va probando para ver cudl de éstas puede ser removida del modelo sin tener un
efecto sustancial sobre lo bien que el modelo se ajusta a los datos observados (Field,
2005). Se emplearon las mismas 13 variables independientes que LOGISNETsinmap
utiliza, a fin de compararlo con LOGISNETRy;, éstas son: el MDE con correccién
de depresiones falsas (MDECDF), la direccién del flujo, la pendiente, el drea de
contribucién del flujo, la saturacién, la densidad del suelo, el espesor del suelo,
el valor minimo y mdximo de transmisividad/lluvia total, la cohesién minima y
méxima y el dngulo de friccién interna minimo y méximo. Ademds, la probabi-
lidad de deslizamiento fue calculada mediante el uso de una muestra aleatoria de
igual nimero de pixeles para las zonas con y sin deslizamientos. Los porcentajes
del muestreo aleatorios para LOGISNET gy fueron basados en la disponibilidad de
pixeles en las diferentes resoluciones (Tabla 3).

Con la muestra aleatoria a diferentes resoluciones, el anilisis de multicoli-
nealidad y de regresién logistica multiple (RLM) se llevé a cabo. El diagndstico
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Tabla 2. Pardmetros geotécnicos del punto de muestreo

Punto de Muestreo

1

MDE Im,5m,10my30m
Capa del suelo (m) 1
Gravedad (m/s?) 9.81
Densidad del agua (kg/m3) 1000
Densidad del suelo (kg/m3) 1850
T/R Min (m) 1259
T/R Max (m) 2500
Cohesién Min (sin unidades*) 0.14
Cohesién Max (sin unidades™) 0.25
Phi Min (°) 30
Phi Max (°) 32
Espesor del suelo (cm) 100
Ponderacién del usuario 1

* LOGISNETsinmap requieren un factor de cohesién sin dimension como entrada, que se obtiene divi-
diendo la cohesién (Pa) por la gravedad (m/s?), la densidad del suelo (kg/m3) y espesor del suelo (m).

Tabla 3. Proporcién de pixeles con deslizamiento y sin deslizamiento bajo diferentes tamanos

de pixeles

MDE MDEIm | MDE5m | MDE10m | MDE30m
# pixeles con deslizamiento 10 764 428 109 13
# pixeles sin deslizamiento 79 236 3172 791 87
# total de pixeles 90 000 3600 900 100
% de esquema de muestreo 2 10 40 80
z de muestreo de pixeles para dreas con 215 43 44 10
eslizamiento
?c?‘l de muestreo de pixeles para dreas sin 215 43 44 10
eslizamiento
# total de pixeles muestreado 431 86 87 21
% pixeles muestreados en el MDE 0.48 2.38 9.69 20.80
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de multicolinealidad se calcula utilizando el factor de inflacién de varianza (VIF),
(Pallant, 2005). Con la evaluacién de los resultados del modelo de LOGISNET g1 m
la probabilidad de deslizamientos se asigné pixel por pixel con base en la funcién
logistica (Legorreta y Bursik, 2008).

Modelado en condiciones naturales

El 4rea en estudio en condiciones naturales reales se encuentra cerca de la auto-
pista 101 en el condado del Norte en California, Estados Unidos (Figura 4). En
la zona, deslizamientos de tierra a lo largo de la costa entre Wilson Creek y Cres-
cent City crean una situacién potencialmente peligrosa para personas y propieda-
des. Mds de 200 deslizamientos de tierra han sido cartografiados por el Servicio
Geolégico de California y el Departamento de Transportes de California. El
drea en estudio es propensa a deslizamientos de tierra debido a la combinacién de
varios factores, tales como la alta precipitacién (2 583.94 mm/ano), trastornos al
uso del suelo causados por la tala intensiva y la construccién de carreteras para la
extraccion de las maderas, la debilidad y alto grado de meteorizacién de las rocas,
asi como por sus laderas de fuerte pendiente (Madej ez al., 1986; Wills, 2000).

Los tipos de rocas en el drea pertenecen principalmente al Complejo Fran-
ciscano, el cual representa un complejo de acrecion formado por subduccién de
la placa ocednica (la placa Farallén) con el margen occidental de la placa conti-
nental de América del Norte. Este abarca un intervalo de tiempo entre el Jurdsico
tardio hasta principios de Cretdcico (Madej ez al., 1986; Wills, 2000).

En el drea en estudio las siguientes limitaciones fueron identificadas:
@) LOGISNETsinmap estd disefiado para predecir deslizamientos superficiales y en

Figura 4. Area en estudio en
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ella, el mapa del inventario de deslizamientos del Servicio Geolégico de California
muestra que hay un predominio de deslizamientos de asentamiento-profundo,
lo cual enmascara junto con la abundante vegetacién muchos de los pequenos
deslizamientos superficiales (Wills, 2000) y &) si bien el mapa del inventario de
deslizamientos tiene una base de datos, ésta no cuenta con la informacion geo-
técnica necesaria para alimentar los modelos. Para disminuir tales limitaciones se
realizé trabajo de campo a fin de colectar informacién geotécnica; durante éste se
verificé el 35% de los deslizamientos superficiales. El mapa del inventario de des-
lizamientos superficiales del drea en estudio fue establecido como resultado de la
combinacién del mapa del inventario de deslizamientos del Servicio Geoldgico
de California y el trabajo de campo realizado en abril y mayo del 2005.

Un total de 107 muestras fueron tomadas en dreas con y sin deslizamientos
de tierra y llevadas al laboratorio para realizar las pruebas geotécnicas corres-
pondientes y asi poder obtener el dngulo de friccién interna y la cohesién de
los materiales. En el laboratorio se obtuvo la infiltracién y la transmisividad.
Los datos de campo fueron complementados con tablas geotécnicas publicadas.
Toda esta informacién fue integrada dentro del SIG. Las estrategias de muestreo
para LOGISNETsimap y para la LOGISNETRryy se disefiaron de diferente manera
a fin de obtener un mejor rendimiento. Los sitios de muestreo para el andlisis de
LOGISNETRr M fueron tomados en el escarpe de las zonas de deslizamiento y en
zonas sin deslizamiento, en tanto que los sitios de muestreo para LOGISNETsimap
fueron tomados tinicamente de los escarpes.

LOGISNETRium fue calculado utilizando el método “backward” (Field, 2005).
El andlisis mostré que de las 13 variables estudiadas Gnicamente la pendiente, la
saturacion y la cohesién minima contribuyen al modelo. Con la estimacién del
interceptor y de los coeficientes s para la pendiente, la saturacién y la cohesién
minima, la probabilidad de deslizamientos fue asignada pixel por pixel con base
en la funcién logistica. Varias pruebas se llevaron a cabo para evaluar si el inter-
ceptor y los coeficientes B del modelo de LOGISNETg;y eran lo suficientemente
robustos para hacer del modelo un modelo confiable (Tabla 4). Las estadisticas
mostraron que LOGISNETRrm es confiable.

La prueba de Hosmer y Lemeshow y su grado de significacién se utilizan
para evaluar el nivel de ajuste del modelo elegido a los datos. Esta estadistica
pone a prueba la hipédtesis de que los datos observados son significativamente
diferentes de los valores predichos por el modelo (/6id.). Para apoyar el modelo,
el valor en esta prueba no debe ser significativo. La prueba de Hosmer y Lemes-
how demostré que los resultados no fueron significativos, por lo que el modelo
estimado de LOGISNETryum no difiere significativamente de los datos reales. A tra-
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vés de un valor de 0.677 (Significancia de Hosmer y Lemeshow) se muestra que
el modelo de LOGISNETRrum se ajusta correctamente a los datos reales. En otras
palabras, el modelo calculado por LOGISNETg v puede predecir el mundo real
bastante bien. Sin embargo, en este ejemplo, los dos valores de R? (0.266 y 0.372)
sugieren que solo entre 26.6 y el 37.2% de la variabilidad en los deslizamientos
dentro del modelo puede ser explicada por las variables de la pendiente, la satu-
racién y la cohesién minima (Prueba de R? de Cox & Snell y Nagelkerke). La
confiabilidad del interceptor y de los coeficientes B es evaluada con la prueba de
Wald (Tabla 4) y su grado de significacién (WSig. en la Tabla 4). Esta prueba se
utiliza para comprobar la hipétesis de cero interceptor (£bid.). Las variables que
tienen valores significativos menores que 0.05 son las que contribuyen significa-
tivamente a la capacidad predictiva del modelo (Pallant, 2005). Los valores del
“WSig.” (importancia de la prueba de Wald) de la pendiente, saturacién y cohe-
sién minima son menores a 0.05, lo que significa que las variables contribuyen de
manera significativa al modelo.

En la Tabla 4 también se muestran las razones de probabilidades (Exp ($3))
y sus intervalos de confianza superior e inferior (95% IC Exp (B)). El Exp (B)
representa el cambio en la probabilidad que resulta del cambio en una unidad en
las variables independientes o predictoras. Cualquier interpretacién que se haga
de las razones de posibilidades quedard limitada a poder ser generalizada, si el
intervalo de confianza de Exp () contiene el valor de 1 (Field, 2005). En este
caso, ninguno de los valores del intervalo de confianza para cada una de las tres
variables atraviesa el valor de 1, lo que indica que la direccién de esta relacién es
estable en la poblacién en su conjunto.

La comparacién de LOGISNETsimap y de LOGISNETrim se muestra en la
Figura 5. Con un pixel de 30 m de resolucién, LOGISNETsinvap Y LOGISNETgium
parecen reflejar mds las condiciones topograficas del terreno que la geomorfologia
de los deslizamientos. Al parecer, los modelos se limitan a detectar zonas escar-
padas en lugar de detectar deslizamientos. Los resultados de LOGISNETsimap
(Figura 5b) muestran alta inestabilidad a lo largo de la costa, donde los des-
lizamientos de roca predominan, asi como a lo largo de las gargantas donde
predominan las fuertes pendientes. Sin embargo, el modelo no detecta muchos
de los deslizamientos de tierra pre-existentes en la zona de terrenos montafiosos,
donde los deslizamientos superficiales se encuentran incluidos dentro de los de
asentamiento-profundo. Los resultados de la LOGISNETR v muestran una mejor
correspondencia con el mapa del inventario de deslizamientos (Figura 5¢). Sin
embargo, la coincidencia no es perfecta, y una sobreprediccién es evidente. Para
evaluar el rendimiento de los modelos, se realizé un andlisis cuantitativo por
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medio de una tabla cruzada entre el resultante mapa de los modelos y el mapa
del inventario de deslizamientos. La Tabla 5 muestra la precisién del productor
(Produce’s accuracy), ésta representa la razén entre el nimero de pixeles clasifi-
cados correctamente en cada categoria y el nimero total de pixeles verdaderos
para esa categoria), la precisién del usuario (User’s accuracy), calculada como la
razén entre el nimero de pixeles correctamente clasificados en cada categoria y el
nimero total de pixeles que estdn clasificados por el modelo en esa categoria, y la
eficiencia del modelo (Model efliciency), calculado como la razén del nimero de
pixeles indicados correctamente como pixeles de deslizamiento menos el niimero
de pixeles indicados incorrectamente como pixeles de deslizamiento de tierra
entre el nimero total de los pixeles que representan verdaderos deslizamientos en
el mapa del inventario de deslizamientos. La eficiencia del modelo tiene un valor
mdximo de 1 cuando el modelo ha indicado todos los deslizamientos de tierra
correctamente, y tiene un valor negativo cuando el nimero de deslizamientos de
tierra incorrectamente indicados por el modelo es mayor que el nimero de des-
lizamientos de tierra correctamente predecido (Van Den Eeckhaut ez /., 2005;
Tabla 5).

La precisién del productor muestra que la predicciéon de LOGISNETgpy tie-
ne mejor coincidencia (79.91%) con el mapa del inventario de deslizamientos
en comparaciéon con LOGISNETsinmap (46.49%). Ambos modelos tienen un bajo
porcentaje de pixeles de deslizamiento de tierra que efectivamente representan los
deslizamientos en el mapa del inventario de deslizamientos (precisién de usua-
rio). El coeficiente Kappa para LOGISNETgi v posee un valor de 0.6658, lo que
indica que las clasificaciones son 66.58% mejores que las esperables al azar. Por
su parte, LOGISNETsimap posee un valor de 0.3317, lo que indica que las clasifi-
caciones son muy cercanas al azar. Los dos modelos predicen mds pixeles de des-
lizamiento incorrecta que correctamente (eficiencia del modelo). LOGISNETgim

Tabla 5. Precision del productor, precision del usuario y eficiencia del modelo

LOGISNET sinmaAP
(con datos de campo)

LOGISNETRLMm
(Método "bakcward”)

Area de deslizamiento

Area de deslizamiento

Precisién del productor 46.49 79.91
Precisién del usuario 17.49 17.43
Eficiencia del modelo -1.73 -2.99
Indice Kappa 0.3317 0.6658
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tiende a sobrepredecir deslizamientos de tierra usando un pixel de 30 m. Esta so-
breprediccién hace que LOGISNETg1y tenga una mejor coincidencia con el mapa
del inventario de deslizamientos en zonas con deslizamientos de tierra en compa-
racién con LOGISNETsinmap. Sin embargo, sus valores en las pruebas de precisiéon
del usuario y eficiencia del modelo son bajos debido a su sobreprediccién. Esta
conduce a que mds zonas sin deslizamientos sean clasificadas incorrectamente
como zonas de deslizamiento en el modelo. Por el contrario, LOGISNETsinmap
tiende a subpredecir. LOGISNETsinumap, con datos calibrados, tiene una mayor
precisién de usuario y eficiencia del modelo en el drea en estudio. No obstante,
LOGISNETsinmap o identifica deslizamientos de tierra existentes. Para explicar
el antagonismo estadistico, se sugiere que la precisién de usuario y la eficien-
cia del modelo favorecen a LOGISNETsimap, porque las zonas de deslizamientos
identificadas por el modelo son menores que las 4reas sin deslizamiento en el
mapa del inventario de deslizamientos. Esto no quiere decir que el modelo de
LOGISNETRrpy funciona inadecuadamente comparado con LOGISNETsinmap, ya
que LOGISNETgyy fue calculado usando solo tres de las 13 variables originales
que LOGISNETsinmap usa. LOGISNETg;y obtuvo resultados tan razonables como
LOGISNETsmnmap aun considerando un ndmero mucho menor de variables.

Con base en estos resultados en condiciones reales o naturales, se observa
que LOGISNETRgy tiene sobrepreedicion de deslizamientos y que LOGISNETsinmap
subpredice deslizamientos. Algunos autores prefieren la sobrepreedicién porque
representa un potencial de futuras dreas de deslizamientos (Borga ez a/., 2002a;
Chinnayakanahalli ez a/., 2003). Esto conlleva a plantearse si ;la sobrepreedicién
o subprediccién de los modelos es constante a diferentes escalas? Para responder,
es necesario realizar una validacién tedrica de los modelos bajo condiciones es-
trictamente controladas, a fin de comprender su comportamiento. La validacién
no es posible realizarla en condiciones naturales debido a que cualquier resultado
obtenido estd sujeto a problemas concomitantes naturales (tipo de deslizamiento,
enmascaramiento por vegetacion, etc.) y técnicos (escala del mapa, veracidad
del inventario de deslizamientos, etc.). Estos problemas hacen que en condicio-
nes naturales, nunca sea posible demostrar la “validez” de un modelo ambiental

(Oreskes, 1998 citado por Zaitchik ez al., 2003).

Modelado en condiciones tedricas

Para el modelado a diferentes resoluciones se deben considerar aquellos cambios
que ocurren en la forma, el drea y el volumen de los deslizamientos superficiales y
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de asentamiento-profundo al pasar del formato vectorial al raster. Asi por ejem-
plo, la forma lineal del limite del deslizamiento de tierra es remplazada por una
forma pixelada durante el proceso de rasterizacién. La Figura 6 presenta el niime-
ro de pixeles utilizados para representar a un deslizamiento superficial con una
superficie de 278.8 m? y un deslizamiento de asentamiento-profundo con una
superficie de 10 477.8 m?. En el proceso de agregaciéon de 1 de 5, 10 y 30 m, el
numero de pixeles utilizados para representar las dreas de los deslizamientos dis-
minuye a medida que aumenta el tamafio de pixel. Para el deslizamiento super-
ficial, el nimero de pixeles disminuye de 280 pixeles con una resolucién de pixel
de 1 m a cero con 30 m de resolucién. Para el deslizamiento de asentamiento-
profundo, el nimero de pixeles disminuye de 10 484 pixeles con una resolucién
de 1 m a 13 pixeles con 30 m de resolucién (Figura 6).

Desde el punto de vista cartografico, el nimero de pixeles debe ser porlo menos
2x2 para poder representar los objetos redondos pequefios, y al menos de dos pixe-
les para representar el ancho de objetos alargados (Hengl, 2006). Con el MDE30m,
el deslizamiento superficial no tiene una representacién espacial en el mapa.
Aungque el deslizamiento superficial tiene tres pixeles en el MDE10m, esto no es
suficiente para tener una buena representacién cartogrifica. Por lo tanto,
deslizamientos superficiales pequenos (del tamano empleado en esta prueba) no
pueden ser detectados por LOGISNETsinmap ¥ por LOGISNETgim con MDE1Om y
MDE30m.

100000
Deslizamiento 10484 Deslizamiento
10000 1 superficial de asentamiento-profundo
0
41000 | g0 417
E 106
E™S 100 1
1 13
10 4 3
0
0 . , . . ;
Tm 5m 10m 30m Tm 5m 10m 30m
TAMANO DEL PIXEL

Figura 6. Efecto de la agregacién de pixeles en el nimero de pixeles para representar los des-
lizamientos superficiales y de asentamiento-profundo.
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Desde el punto de vista cartogréfico, el deslizamiento de asentamiento-
profundo estd representado por un nimero suficiente de pixeles (13) usando la
resolucién del MDE30m. Sin embargo, LOGISNETRry podria fallar en distinguir
zonas de deslizamiento y zonas no afectadas por deslizamientos debido al peque-
fio nimero de pixeles disponibles. Estadisticamente, LOGISNETgyy necesita al
menos 15 muestras por variable geotécnicos para realizar un andlisis apropiado.

Los mapas resultantes de LOGISNETsinmap y LOGISNETrim, @ 1, 5, 10y 30 m
fueron comparados con el mapa del inventario de deslizamientos a la misma re-
solucién (Figura 7). Los mapas de predicciéon de LOGISNETsinmap con el MDESm
y el MDE10m se asemejan a la prediccién espacial de deslizamientos calculados
con el MDEIm. Sin embargo, a 30 m de resolucién hay un cambio en la pre-
diccién espacial del patrén de deslizamiento: el deslizamiento superficial no se
muestra porque los pixeles son muy burdos en el MDE. Por consiguiente, el mo-
delo tiene la tendencia a sesgar su prediccién hacia la clase de zonas sin desliza-
mientos. En una resolucién de 1 m, la deteccién de los deslizamientos existentes
superficiales y de asentamiento-profundo por parte de LOGISNETgyy es casi dos
veces mejor que la hecha por LOGISNETsimap. No obstante, para LOGISNETgpyp a
medida que aumenta el tamano del pixel, la capacidad de prediccién disminuye
incluso con un alto porcentaje de muestreo. Por ejemplo, con una resolucién de
1 m, LOGISNETRrm requiere de un muestreo de alrededor del 2% para obtener
resultados satisfactorios, pero con una resolucién de 5 m, LOGISNET gy requiere
de un muestreo del 10% para obtener el resultado, el cual es un mapa con so-
breprediccién de dreas susceptibles a deslizamientos. A los 10 m de resolucion,
LOGISNETR M requiere de un muestreo del 40%, y a 30 m de resolucién del 80%,
para obtener sus resultados, que son pobres y no vélidos estadisticamente (Tablas
6,7, 8y9). En la basqueda de estadisticas validas con pixeles de 10 y 30 m de
resolucién, LOGISNET gy se vuelve indtil, ya que la mayoria de los deslizamientos
existentes fueron identificados y utilizados para realizar la muestra estadistica.

La validez para los modelos de LOGISNETgy s mostrada en las Tablas 6 a
9, éstas expresan los resultados del anélisis de multicolinealidad y de regresién
logistica multiple realizado a diferentes resoluciones. Por ejemplo, para una re-
solucién 1 m y con muestreo aleatorio del 2%, el andlisis de multicolinealidad
calculado como el factor de inflacién de varianza (VIF), (Pallant, 2005) muestra
que la altimetria, la pendiente, el drea de contribucién y la saturacién pueden ser
utilizadas en el analisis de LOGISNETgriam (Tabla 6). Estas cuatro variables estdn
estrechamente relacionadas con la probabilidad de la distribucién para la variable
dependiente (dreas con deslizamientos o sin deslizamientos), pero no fuertemente
relacionadas entre si. La Tabla 6 también muestra la regresion logistica multiple
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Mapa invetario LOGISNETsnmar LOGISNETaum
INDICE DE ESTABILIDAD RLM probabilidad
| Zonaestable Il o-01
- 0.1-0.2
_I Zona moderadamente estable l
.2 - 0.
| Zonacasi-estable | 23 gi
] Zona de umbral mas bajo de estabilidad ol 0-4 . 0'5
[l Zona de umbral mas alto de estabilidad 1 05-06
_| Zona de pendiente defendida o inestable 1 06-07
| sin informacion ] 07-08
M os-09
B Deslizamiento B Deslizamiento Moo M Deslizamiento
Tamano M Sin Deslizamiento M Sin Deslizamiento B Sin Deslizamiento
de pixel
m
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30m

Figura 7. a), ¢), j), y 0) Mapa del inventario de deslizamientos con una resolucién de 1 m, 5,
10y 30 m. b), f), k), y p) LOGISNETsinmap con una resolucion de 1, 5, 10 y 30 m y con sus seis
clases de IE. ¢), g), I), y q) LOGISNETsinmap con una resolucion de 1, 5, 10 y 30 m y con un
esquema de clasificacién de dos clases. d), h), m) y r) modelos LOGISNETg;u con una resolu-
cién de 1, 5, 10, 30 m y con diez clases de probabilidad. e), i), n) y s) modelos LOGISNETgrm
al,5,10y 30 my con un esquema de clasificacién de dos clases.
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y las pruebas que se llevaron a cabo para validar al modelo. Se muestra el in-
terceptor B y los coeficientes . Los valores de los coeficientes 3 representan la
contribucién de las variables independientes a las variaciones en la variable de-
pendiente. En el andlisis de LOGISNETRruy;, el interceptor B y los coeficientes 3
se estiman por la Estimacién de Mdxima Verosimilitud (Kleinbaum y Klein,
2002). En el caso de la resolucién de 1 m, los valores del “WSig.” (importancia
de la prueba de Wald en la Tabla 6) de la altimetria, la pendiente, el 4drea de
contribucién y la saturacién son menores a 0.05, lo que significa que las variables
contribuyen significativamente al modelo.

En la Tabla 6 también se muestran las razones de probabilidades (Exp ($3))
y sus intervalos de confianza superior ¢ inferior (95% IC Exp (). En este caso,
ninguno de los valores del intervalo de confianza para cada una de las cuatro
variables atraviesa el valor de 1.

Los valores no significativos de la prueba de Hosmer y Lemeshow (HLSig. en
la Tabla 6) para las cuatro variables muestran que LOGISNETrym puede predecir el
mundo real con certeza. Una correlacion parcial entre las variables dependientes
e independientes es calculada con la prueba de R? de Cox y Snell y Nagelkerke
(Field, 2005). En este ejemplo, los dos valores de R? (0.400 y 0.533) indican que
entre el 40 y el 53.3% de la variabilidad de deslizamientos puede ser explicada
por las variables altimetria, pendiente, drea de contribucién y saturacion.

La Tabla 10 muestra la evaluacién de los dos modelos en términos de la pre-
cisién del productor y del usuario y de la eficiencia del modelo. A 1 m de resolu-
cidn, la precisién del productor muestra que LOGISNETgy tiene una mejor coin-
cidencia (71.01%) entre su prediccién y el mapa del inventario de deslizamientos
en comparacién con LOGISNETsimar (37.62%). Cada uno de los modelos tiene
mds de 50% de pixeles categorizados como de deslizamiento que en realidad
representan deslizamientos en el mapa del inventario (precisién del usuario), y
ambos modelos predicen mds pixeles clasificados de manera correcta como desli-
zamientos que de forma incorrecta (eficiencia del modelo).

Alos 5y 10 m de resolucién, la prediccién de LOGISNETsinmap €s constante,
con la precisién del productor y del usuario similar a las de 1 m. A los 30 m de
resolucion, LOGISNETsmap decrece adin mds su coincidencia con el mapa del
inventario de deslizamientos.

Alos 5, 10 y 30 m de resolucidn, la prediccién de LOGISNET gy no es cons-
tante. LOGISNETgy tiende a sobrepredecir deslizamientos. A 5 m de resolucion,
la sobreprediccién hace que el modelo de LOGISNETg v emule mejor al mapa
del inventario de deslizamientos (93.69%) en comparacién con LOGISNETsinmap
(34.81%). Sin embargo, este exceso de prediccién hace que la precisién del usua-
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Tabla 10. Precisién del productor, precisién del usuario y eficiencia del modelo

LOGISNETsinmap (1 m)
LOGISNETsnmap (5 m)
LOGISNETsimap (10 m)
LOGISNETR (1 m)
LOGISNETgrM (5 m)
LOGISNETR (10 m)
LOGISNETRrpym (30 m)

Deslizamiento LOGISNETSINMAP (30 m)

Deslizamiento
Deslizamiento
Deslizamiento
Deslizamiento
Deslizamiento
Deslizamiento

Deslizamiento

Precisiéon

37.62 | 34.81 | 3578 | 1538 | 71.01 | 93.69 | 61.47 | 46.15
del productor

Precisién

. 58.88 | 52.65 | 54.93 25 57.75 | 3596 | 24.81 | 26.09
del usuario

Eficiencia 011 | 0.04 | 006 | -031 | 019 | -073 | -1.25 | -0.85
del modelo
E‘f}j;z 0.3246 | 0.2925 | 0.3028 | 0.0803 | 0.6601 | 0.9086 | 0.4495 | 0.3007

rio sea baja (35.96%) y la eficiencia del modelo sea negativa (-0.73). La sobrepre-
diccién conduce a que mds zonas sin deslizamientos sean clasificadas incorrecta-
mente como zonas de deslizamiento en el modelo. Asimismo, como parte de la
sobreprediccidn, la forma de los deslizamientos se oculta y el escarpe principal no
queda bien definido.

El bajo rendimiento de LOGISNETrum @ 10 y 2 30 m era de esperarse debido
a que el pre-test (Tabla 8 y 9) sugiere que los modelos no son estadisticamente
vélidos para la prediccién de deslizamientos. A pesar de que la precisién del pro-
ductor es razonables los resultados de LOGISNETg1m son pobres y con valores de
prediccién extremos. El valor bajo de la precisién del usuario indica que 75.19%
de los pixeles a 10 m de resolucién y 73.91% a 30 m de resolucién identificados
en la prediccién como de deslizamientos estdn incorrectamente incluidos en la
categoria de deslizamientos de tierra. Esto se confirma por el valor negativo alto
que tiene la eficiencia del modelo (Tabla 10).
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Con base en los resultados tedricos se sugiere que, en general,
LOGISNETsinmap tiende a subpredecir las dreas con deslizamientos, mientras
que LOGISNETRpy tiende a sobrepredecirlas. Para cada modelo se hicieron las
siguientes observaciones: ) la prediccién de deslizamientos de tierra de
LOGISNETsinmap se ve menos afectada por la resolucién de pixel; 4) la predic-
cién del modelo LOGISNETsinmap es relativamente constante a 1, 5y 10 m de
resolucién, pero la deteccién de deslizamientos existentes es baja; ¢) indepen-
dientemente de los efectos del tamafio de pixel, los mapas de susceptibilidad y
sus estadisticas a 1, 5, 10 y 30 m de resolucién muestran que LOGISNETsinmap
es capaz de detectar no solo deslizamientos superficiales, sino también los de
asentamiento-profundo; &) LOGISNETsimap tiene la capacidad de predecir desli-
zamientos de asentamiento-profundo, siempre y cuando el deslizamiento tenga
suficiente representacion cartogrifica; ¢) con 1 m de resolucién, LOGISNETrm
posee una mejor deteccién de deslizamientos que LOGISNETsinmap, sin embargo,
a5 m de resolucion, la forma del deslizamiento de tierra queda oculta y el escarpe
del deslizamiento no puede definirse con precisién como resultado del exceso de
sobreprediccidn, a pesar de que el modelo es estadisticamente vélido (Tabla 7);
/) con 10 y 30 m de resolucién, LOGISNETRrm no es estadisticamente vélido; con-
forme el tamafo del pixel se incrementa, es dificil obtener muestras dentro del
MDE para entrenar al modelo, ya que disminuye la disponibilidad de pixeles con
los cuales el modelo separa los prototipos elegidos como representantes de zonas
con deslizamiento y de zonas sin deslizamiento.

Conclusiones

En este trabajo se introdujo la aplicacién de LOGISNETsmap y LOGISNETgium
al modelado de deslizamientos bajo condiciones naturales a fin de esbozar las
ventajas y limitaciones de dichos modelos. Ambos modelos poseen un moderado
grado de concordancia con el mapa del inventario de deslizamientos. En el caso
de LOGISNETsinmap, €l modelo tiende a la subprediccién. La disponibilidad y
empleo de datos geotécnicos calibrados sugeria desde un principio la mejor fun-
cionalidad de los modelos. Sin embargo, los resultados de esta prueba no ilustran
adecuadamente esta conjetura y por el contrario, proporcionan elementos para
cuestionar la idea de utilizar LOGISNETsnwmap en la generacién de mapas de sus-
ceptibilidad, debido a que la complejidad del trabajo que se requiere para obtener
los pardmetros geotécnicos en campo es muy elevada en comparacién con los
resultados arrojados por el modelo. En el caso de LOGISNETg1y, €l modelo es
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capaz de predecir deslizamientos existentes en el mapa del inventario de desliza-
mientos en una mayor proporcién debido a que el modelo tiende a sobrepredecir,
sin embargo, esta sobreprediccién hace que el modelo tenga una baja precision de
usuario y eficiencia del modelo.

El moderado rendimiento de los modelos en la identificacion de 4reas po-
tenciales con deslizamientos puede ser justificado por la insuficiente resolucién
del MDE o por la falta de un mapa del inventario de deslizamientos completo. No
obstante, aunque se contara con un MDE de alta resolucién y con un mapa del
inventario de deslizamientos exhaustivo, serfa dificil evaluar a los modelos a una
escala regional debido a la complejidad de otros problemas fisiograficos y geols-
gicos de la zona; la complejidad natural en una regién puede inducir a errores
en la estimacién de deslizamientos por parte de modelos. La moderada similitud
entre la prediccion de los modelos y el mapa del inventario de deslizamientos
ilustra claramente que los modelos no son exactos en condiciones naturales. Ante
esta situacion se introdujo la aplicacién de una evaluacién tedrica de los modelos,
mediante la cual se pudo confirmar que LOGISNETsinmap y LOGISNETRyy tienden
a subpredecir y a sobrepredecir, respectivamente. También la evaluacién mostré
que conforme el tamafio del pixel se vuelve mds grande, los deslizamientos su-
perficiales (20 m x 10 m) y los deslizamientos de asentamiento-profundo (120 m
x 50 m) pierden representacién cartogrifica. Con la disminucién del niimero de
pixeles, la deteccidon de pequenos deslizamientos superficiales se hace mds dificil,
especialmente con 10 y 30 m de resolucién. A los 30 m de resolucién, un desliza-
miento de tierra superficial de 20 m x 10 m o menor es anulado del MDE. En el
caso del deslizamiento de asentamiento-profundo, la obliteracién es menos pro-
blemdtica, ya que un deslizamiento de asentamiento-profundo es generalmente
de proporciones mayores.

LOGISNETsnmap consistentemente subpredice deslizamientos a 1, 5 y 10
m de resolucién. Con 30 m de resolucion, la prediccién de LOGISNETsimap €8
ineficiente. LOGISNETRm sobrepredice. Con una resolucién de 1 m, LOGISNETgium
es un modelo mds exitoso y flexible comparado con LOGISNETsinmap porque
LOGISNETg . obtiene resultados similares o mejores usando pocas variables. Sin
embargo, los resultados de LOGISNETr v se ven muy afectados por el tamano
de pixel; con MDE de pixel grande es dificil obtener estadisticas para separar las
zonas de deslizamiento de las zonas sin deslizamiento, e incluso con un alto por-
centaje de muestreo, el modelo no es vélido. Sin embargo, LOGISNETg tiene la
posibilidad de incluir otras variables a fin de mejorar su rendimiento en compara-
cién con LOGISNETsinmap. Ademds, con una resolucién mds fina, LOGISNETRi m,
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podria funcionar bien a escala regional bajo condiciones de alta densidad de
deslizamientos, ya que, a escala regional, la toma de muestras para entrenar al
modelo podria ser lo suficientemente extensiva para poder generar estadisticas
vélidas que proporcionen a los modelos elementos suficientes que les permitan
identificar de manera adecuada las zonas con y sin deslizamientos.



Capitulo 3. Aplicaciones oceanogrificas de la imdgenes
satelitales NOAA-AVHRR y SeaStar
(Orbwiew-2)-SeaWiFS en los mares mexicanos

Olivia Salmerén Garcia
Laboratorio de Andlisis Geoespacial, Instituto de Geografia,

Universidad Nacional Auténoma de México

Firmas espectrales de la temperatura superficial del mar
y de la concentracién de clorofila 2

La energia que recibe la Tierra proviene del Sol, y comprende todas las regiones
del espectro electromagnético (EEM) desde los rayos césmicos hasta las longitu-
des de onda larga. Esta energia realiza una trayectoria desde el espacio sideral y
la propia atmésfera terrestre hasta llegar a la superficie terrestre; sin embargo,
no todas las longitudes de onda logran llegar debido a su interaccién con dichos
medios. La interaccién puede caracterizarse en términos de dispersién, absorcién
y transmisién. Del mismo modo que la energia interacttia a través de los meca-
nismos mencionados, también lo hace con los elementos de la superficie terrestre,
incluyendo las nubes, de tal forma que cada elemento tiene una firma espectral
que lo caracteriza; es decir, del total de energia que recibe, unas longitudes de
onda las absorbe, otras las refleja o emite. A continuacién se describen las firmas
espectrales del agua y de la clorofila 4.

En términos fisicos, la temperatura del planeta se debe a la capacidad de
absorcién de la energia solar, por parte de los elementos que constituyen la su-
perficie terrestre. De la energfa absorbida, el agua de los océanos refleja una parte
en el visible, principalmente en el azul (0.4 pm) y el verde (0.5 pm), y emite otra
parte en el infrarrojo térmico alrededor de las 10 um. Durante este proceso de
interaccién con la energfa, el océano ademds de reflejar y emitir en las longitudes
de onda sefaladas, absorbe pricticamente el 100% de todas aquéllas ubicadas
desde el infrarrojo cercano 0.8 um, hasta el infrarrojo térmico 10 um (Figura 1).

En la Figura 2 se marca con linea punteada la firma espectral del agua pura,
mientras que con lineas sélidas se muestra como se incrementa la reflectancia
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alrededor de las 0.6 pm, mientras que disminuye en las 0.4 pum, conforme se
incrementa el contenido de sustancia amarilla.

Los sensores infrarrojos captan le energia que emite la superficie del océano,
sin embargo, la temperatura que detectan (temperatura de brillo) no es realmente
la del océano. En el caso de la superficie ocednica las temperaturas de brillo son
mds frias por varias razones, la presencia de nubes y de aerosoles, asi como al he-
cho de que la superficie del océano es considerada como un cuerpo negro con una
emisividad igual a uno, lo que implica que su reflectancia sea nula. Esto ocasiona
errores que pueden ser hasta de 0.3 K. En realidad la emisividad del océano es
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de 0.9926 y 0.9891 para los canales 4 y 5 de AVHRR (Universidad de Las Palmas,
2003). La consecuencia de los factores mencionados es una subestimacién de la
temperatura del mar que puede ser de varios grados centigrados dependiendo de
las condiciones atmosféricas.

La distribucién de la biomasa fitoplancténica y la Chla ademds de otros pa-
rdmetros relacionados con el campo de luz (penetracidn, dispersién y coeficiente
de absorcién) permiten hacer estimaciones de la produccién primaria (Marlon ez
al., 1985). La clorofila 4 refleja la luz que recibe del Sol en la parte verde del espec-
tro visible en longitudes de onda centradas en los 0.510 y 0.555 um, mientras que
presenta una fuerte absorcién en la parte roja y azul centrada en las longitudes de
0.670 y 0.443 um. En la Figura 3 se muestra el espectro de absorcién de la Chla
y Clorofila b. La Chla tiene dos picos de absorcion, el primero en los 0.443 pm y
el segundo en los 0.670 pm. La clorofila b absorbe en el azul a los 0.447 pm, asi
como en el anaranjado y en el rojo alrededor de los 0.660 pm Ademds de la Chla,
el fitoplancton contiene varios pigmentos accesorios que absorben la energia solar
en regiones del espectro electromagnético, diferentes a las que absorbe la cloro-
fila 4, éstos pueden ser la clorofila b y b-caroteno, también presentes en las algas
verdes; la clorofila ¢ y fucoxantina que se presentan en las diatomeas causando
una coloracién café al agua del mar; las biliproteinas en las cianofitas que dan un
color azul-verde (Aguirre, 2002); por su parte los dinoflagelados pueden dar una

Figura 3. Espectro de la
Chlay clorofila b. Modifica-
— Clorofilaa do de Herndndez Gil, 2002.
---- Clorofila b

Absorcidn

04 0.5 0.6 0.7
Longitud de onda pm
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coloracién roja debida a la peridinina; las xantofilas dan una coloracién amarilla
y los carotenoides ocasionan tonos amarillo-anaranjados (Gonzilez, 2002).

Sensores AVHRR y SeaWiFS

a) Caracteristicas de los datos AVHRR y Sea WiFS

Las imdgenes satelitales de TSM son derivadas del sensor AVHRR (advanced very
high resolution radiometer) a bordo de los satélites NOAA, National Oceanic and
Atmospheric Administration. Los satélites NOAA giran alrededor de la Tierra
cada 104.9 minutos, a una distancia que varia entre los 833 y 850 km en una
orbita cuasi polar. Ofrecen una visién sindptica de los mares debido a su cober-
tura espacial y resolucién temporal, pricticamente un paso del sensor AVHRR
cubre todo el territorio mexicano dos veces por dia, de tal manera que hacen
posible la generacién de mapas a través de los cuales se identifican estructuras
tan dindmicas como las que se presentan en el océano. Estas estructuras tienen
caracterfsticas que son importantes no solo para las pesquerfas (Butler, 1990),?
sino también para estudios de la dindmica ocednica como la localizacién de es-
tructuras, su direccién y velocidad de desplazamiento, asi como su relacién con
el cambio climdtico. Las caracteristicas principales del sensor AVHRR se describen
a continuacién:

Resolucion espectral. Se refiere a las cinco bandas o canales que conforman una
imagen AVHRR y a su ubicacién en el espectro electromagnético (EEM), es decir,
cada banda o canal muestra la energia recibida por el sensor en un rango especi-
fico del EEM. La Tabla 1 describe cada uno de los canales AVHRR.

Resolucién espacial. Se refiere al tamano del pixel y se define como el tamano
del elemento mds pequefio que puede distinguirse en una imagen. Estd deter-
minado por el dngulo de visién instantdneo y la altura de la plataforma. En el
caso del sensor AVHRR el pixel es de 1 km en cobertura local al nadir y, 9 km en
cobertura global. Fuera del nadir puede alcanzar los 5 km debido a la curvatura
terrestre y a la posicion del satélite (Kidwell, 1991).3 Por su parte, el dngulo de
vista instantdneo (IFOV, por sus siglas en inglés) estd definido como el dngulo so-
bre el cual el detector es sensible a la radiacién proveniente de fuentes externas. El

2 heep://www.fao.org/docrep/003/t0355s/t0355s00.htm
3 http://nsidc.org/data/docs/daac/nsidc0022_avhrr_l1b.gd.heml#kidwell
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dngulo bajo el cual el sensor AVHRR ve la superficie terrestre es igual a 1.3 mrad.
Este dato multiplicado por la altura de su érbita indica el tamafo de los pixeles.

Resolucién temporal. Es el tiempo que tarda el sensor en pasar por el mismo
punto sobre la superficie terrestre, para el sensor AVHRR es de 12 hr, de tal forma
que se tienen dos imdgenes cada 24 horas, una de dia y una de noche. Ademds
tiene la caracteristica de pasar a la misma hora local, por lo que también es un
satélite heliosincrono.

Resolucién radiométrica. Es la capacidad de representar la energfa captada por
el sensor y almacenada en formato digital, lo cual significa que la sefal recibida
es dividida en rangos discretos a los cuales se les asigna un valor numérico en
c6digo binario. El sensor AVHRR tiene una resolucién de diez bits (210), es decir,
divide la sefal en 1 024 niveles de intensidad, de ahi que sea un sensor de muy
alta resolucién radiométrica.

Para la medicién de la temperatura superficial del mar el sensor AVHRR usa
tres bandas espectrales: la banda 3 en el infrarrojo medio (3.5-3.9 pm), y las
bandas 4y 5 en el infrarrojo térmico (10.5-11.5 y 11.5-12.5 pm, respectivamente).
Estas tltimas bandas captan la energia emitida por la superficie ocednica en las
longitudes de onda de mdxima emisién de la superficie terrestre.

El Sensor SeaWiFS (Sea viewing Wide Field of view Sensor) fue puesto en
orbita en 1997 a bordo del satélite SeaStar. Describe una érbita polar a 705 km de
la superficie terrestre cada 99 minutos, aproximadamente, por lo que cubre toda
la Tierra entre 14 y 15 vueltas. Fue disefiado especificamente para aplicaciones
marinas, seis de sus bandas son capaces de captar el color del océano en la regién
del visible y dos mds se utilizan para calibraciones atmosféricas en el infrarrojo
cercano. Las bandas 2 y 6 (0.443 y 0.670 um) estdn ubicadas en la parte de ab-

Tabla 1. Resolucién espectral y aplicaciones del sensor AVHRR. 1 um=10-% metros

Banda Resolucién espectral Aplicaciones
1 0.58-0.68 pm (verde-rojo) Meteorologia
2 0.72-1.05 um (IR cercano) Meteorologia y vegetacién
3 3.55-3.92 pm (IR medio) Incendios, meteorologfa y TSM
4 10.3-11.3 pm (IR térmico) TSM y Meteorologia
5 11.5-12.5 pm (IR térmico) TSM y Meteorologia
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sorcion de la Clorofila 4, la banda 3 (0.490 um) representa la absorcién de los
pigmentos no clorofilicos (carotenoides), mientras que las bandas 4 y 5 (0.510 y
0.550 pm) corresponden a longitudes de onda en donde la Chla refleja mds la
energfa luminosa, por tanto, es una herramienta de gran valor para el estudio del
color de océano.

Resolucién espectral. Cada imagen se compone de ocho bandas localizadas
principalmente en las regiones del visible e Infrarrojo cercano (IRC) del espectro
electromagnético (Tabla 2).

Resolucién espacial. El pixel o celdas que conforman las imdgenes SeaWiF$S
miden 1.1 km al nadir en cobertura local, y 9 km en cobertura global. En los ex-
tremos de la imagen el drea que cubre el pixel es mayor de 1.1 km y puede llegar
hasta 5 km. El 4ngulo de vista instantdneo (IFOV) es de 1.6 mrad.

Resolucién temporal. 12 horas, aun cuando el paso de noche no es de utilidad
para las mediciones del color del mar.

Resolucién radiométrica. Diez bits al igual que las AVHRR.
Nivel de saturacién. Una de las caracteristicas de SeaWiFS como sensor del
color del océano, es su capacidad para registrar sefiales de baja intensidad como

las provenientes del agua de mar, en consecuencia, tiene un rango de saturacién
bajo, comparado con otros sensores dedicados a estudios terrestres.

Tabla 2. Resolucién espectral, nivel de saturacién y aplicaciones del sensor SeaWiFS

Bandas Resolucién espectral Aplicaciones
1 0.402-422 pm (violeta-azul) Absorcién de sustancia amarilla
2 0.433-453 pm (azul) Absorcién de Clorofila «
3 0.480-0.500 pm (azul-verde) Absorcién de pigmentos no clorofilicos
4 0.500-0.520 pum (verde) Concentracién de Clorofila 2
5 0.545-0.565 pm (verde-amarillo) Correlacién con fluorescencia
6 0.660-0.680 pm (anaranjado-rojo) | Absorcién de Clorofila 2
7 0.745-0.785 pum (rojo) Correccién atmosférica
8 0.845-0.885 pm (IR cercano) Correccién atmosférica
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b) Algoritmos para el cilculo de Temperatura superficial del mar y
concentracion de clorofila a

La determinacién de la TSM en el sistema TeraScan utiliza los algoritmos creados
por McClain ez al. (1985) para imdgenes de dia y el de Bernstein (1982) para los
pasos nocturnos, en el que ademds de las bandas 4 y 5 se utiliza la banda 3. El
algoritmo de McClain ez al. aprovecha las diferencias del efecto atmosférico en la
ventana infrarroja térmica, bandas 4 y 5, mientras que el algoritmo de Bernstein
utiliza la diferencia entre las bandas 3 y 4 para distinguir superficies nubosas de
aquéllas libres de nubes, esta diferencia estd dada por las propiedades entre la
emisividad de la superficie ocednica y de las nubes. Para la banda 4, la emisividad
entre ambos objetos es muy cercana a la unidad. En la banda 3, la emisividad del
mar también es cercana a la unidad, sin embargo, la emisividad de las nubes es
menor, alrededor de 0.75. Como resultado, la diferencia de la banda 3 y banda 4
serd negativa para superficies nubosas. En la superficie del océano, la diferencia
de la banda 3 y banda 4 estd relacionada con el total del vapor de agua atmosfé-
rico a través del cual la senal viaja hacia el sensor. En condiciones muy hiimedas,
la diferencia banda 3 y banda 4 es significativamente positiva, alrededor de 2; en
condiciones de humedad moderada es ligeramente positiva, alrededor de 1. En
condiciones de poca humedad la diferencia serd ligeramente negativa, -0.5; y para
condiciones atmosféricas muy secas, la diferencia puede alcanzar un valor de -1.0

(SeaSpace Corporation; Figura 4).
Algoritmos para el célculo de la TSM

Ventana dividida, mc (McClain et 4/., 1985)
TSM = A*T4 + B*(T4-T5) + C*(T4-T5)*(SEC(sza)-1) + D*(SEC(sza)-1) + E

Doble ventana, bz (Bernstein, 1982)
TSM = A*T4 + BX(T3-T4) + C*(T3-T4)*(SEC(sza)-1) + D*(SEC(sza)-1) + E

Nubes ... Figura 4. Diferencia banda
3y banda 4.
Sequia ........ Mod ......... Humedad .......... Océano
! | ! ! |
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Diferencia Ch3 y Ch4
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E es una constante para transformar el resultado de grados Kelvin a grados
centigrados en cuyo caso se especifica E(C).

T3, T4 y T5 son las temperaturas de brillo de los canales 3, 4 y 5.

A, B, C, y D son los coeficientes y que varfan en funcién del satélite de que
se trate, se pueden obtener de la pdgina de NOAA.

(sza) se reflere al dngulo zenital solar, aquél que se forma entre la normal
en el punto de observacién y el vector de vista del satélite (del satélite al pixel),

Figura 5.

El algoritmo utilizado para calcular la concentracién de clorofila 4, a partir
de SeaWiEsS, es el siguiente:

Chla _-0.040 + 10(0.341—3.001X+2.81 X 2-2.041 X 3)

Donde x = cociente de las bandas azul (3) y verde (5), por ejemplo, L,490
/ Ly555

¢) Temperatura superficial del mar y concentracion de clorofila a

La temperatura superficial del mar (TSM) estd estrechamente vinculada con dreas
biolégicamente productivas, hay especies como los salménidos que estin bien
adaptados a las fluctuaciones estacionales, mientras que otras prefieren condicio-
nes homotérmicas (FAO, 1992). Por otra parte, la TSM permite identificar varios
fenémenos ocednicos. Por ejemplo, hay zonas en donde se presentan surgen-
cias, las cuales son afloramientos de agua relativamente frfa y rica en nutrientes
(f6sforo, nitrégeno vy silicatos), (Libes, 1992), que estimulan el crecimiento del
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ficoplancton. Los altos niveles de variabilidad espacio-temporal de la TSM vy los
nutrientes juegan un papel importante en la determinacién de las caracteristi-
cas bioldgicas de las regiones marinas. Las fluctuaciones de un afio a otro en la
reproduccién de especies pesqueras comerciales pueden deberse a diferencias en
la temperatura o en la abundancia de nutrientes (Cole y Villacastin, 2000); por
ejemplo, en frentes térmicos cdlidos es probable la presencia del atin, mientras
que en las aguas frias es posible la localizacién del salmén (Herron ez al., 1989).

La clorofila z (Chla), es un pigmento al igual que la clorofila b, el b-caroteno,
la clorofila ¢, la fucoxantina, las xantofilas y los carotenoides contenidos en el
fitoplancton. Este tltimo son plantas marinas microscépicas que convierten la
luz solar en alimento (carbohidratos y oxigeno), a través del proceso de fotosin-
tesis; ésta es un proceso complejo en el cual la energia luminosa es absorbida por
la clorofila y convertida en energia quimica (ATP) y poder reductor (NADPH), al
mismo tiempo que libera oxigeno; también es posible que la energia absorbida sea
disipada como calor; o bien, que sea emitida en longitudes de onda mayores que
implican la pérdida de energia (fluorescencia). Posterior a la captura de un fotén
por un pigmento se produce una serie de reacciones que dan lugar a los enlaces
C — C (carbono-carbono) de los carbohidratos y otras sustancias ricas en energia.
La asimilacién o fijacién del diéxido de carbono es una reaccién en la cual el
CO; de la atmésfera se captura y se reduce por la adicién de H+ para formar car-
bohidratos (ciclo de Calvin). Por dltimo, la energia se libera mediante procesos
respiratorios o metaboélicos aportando O; a la atmésfera (Herndndez Gil, 2002).
Con el proceso de fotosintesis se producen azicares, aminodcidos y dcidos grasos
que son el alimento para el fitoplancton. Ahora bien, dado que el fitoplancton es
la base de la cadena alimenticia, su presencia es un factor determinante en la pro-
duccién pesquera (Herrera, 1994). Asi mismo, juega un papel importante en la
ecologia marina ya que cualquier cambio en su distribucién y abundancia puede
causar impactos significativos en el ecosistema entero. Durante la fotosintesis el
fitoplancton convierte el diéxido de carbono del agua de mar y de la atmdsfera
en carbono orgdnico y libera oxigeno. Esto permite a los océanos absorber el di6-
xido de carbono excedente en la atmdsfera (Hoepfiner ez al., 2008). Al disminuir
el fitoplancton, el diéxido de carbono en la atmdsfera se incrementa indicando
que el fitoplancton juega una parte importante en la regulacién de la cantidad
del carbono en la atmdsfera. De esta forma el fitoplancton no solo es importante
desde el punto de vista alimenticio, sino también como regulador en el balance
del di6xido de carbono en el planeta.

4 (htep:seawifs.gsfc.nasa.gov/SEAWIFS/LIVING_OCEAN/TEACHER4.html)
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La concentracién y distribucién de clorofila z son entonces indicadores de
la presencia de fitoplancton y del potencial en la produccién primaria (Kratzer
et al., 2000). Se trata de la produccién de materia orgdnica a partir de materia
inorgdnica por parte de los organismos autétrofos a través de la fotosintesis y es
el punto de partida de la cadena tréfica. Cabe mencionar que la produccién pri-
maria se refiere a la cantidad de carbono fijado fotosintéticamente y disponible
para el primer nivel heterotréfico, de tal forma que es una medida relevante en los

procesos bioldgicos y el ciclo del carbono (Behrenfeld y Falkowski, 1997).

Aplicaciones en México

La TSM obtenida a partir de datos satelitales, asi como la concentracién de cloro-
fila 4, tienen importantes ventajas sobre los datos iz situ. Su cobertura espacial,
hablando de AVHRR y SeaW/iFS, permite obtener informacién diaria a nivel na-
cional de la dindmica de los mares mexicanos. Esta caracteristica juega un papel
relevante debido a que los fenémenos que se presentan pueden tener cambios
significativos entre el dia y la noche; o bien, tener una duracién de dias o hasta
semanas que dificilmente pueden observarse con datos iz sizu. Con éstos, es po-
sible obtener datos en un momento y un punto especifico sobre la superficie del
mar; sin embargo, la siguiente observacién dependerd de la revisita de la embar-
cacién de investigacion, la cual puede ser varios dias o hasta anos después. Por
su parte, un acervo de datos satelitales, minimo de diez afos, permite detectar
la variabilidad estacional, anual e interanual asi como la influencia, en los ma-
res mexicanos, de fenémenos globales como El Nifio, y representarlos en mapas
a nivel nacional (Aguirre ez al., 2007b) o bien a nivel regional (Alvarez et al.,
2001); asi como determinar la magnitud de la variacién en la TSM, por ejemplo
en la costa suroeste de México, en donde El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO) de
1997-1998 causé un incremento entre 3 y 5° C (Aguirre ez al., 2003). También es
posible relacionar las surgencias con eventos de marea roja (Aguirre ez al., 1999),
como el ocurrido en febrero de 1996 en las costas de Mazatldn, los cuales gene-
ran condiciones propicias para el desarrollo de los organismos causantes de la
marea roja, Mesodinium rubrum y Gymnodinium catenatum. Cambios stbitos en
la TSM pueden disminuir algunas especies de algas, pero no todas. Es posible que
a principios de febrero, algas resistentes a dichos cambios de temperatura como
Gymnodinium catenatum, permanezcan después de un episodio de enfriamiento.
Otro documento sobre la deteccién de mareas rojas por la presencia abundante de
dinoflagelados téxicos, es el de Tomlison ez al. (2004), donde a través de imdgenes
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de Chla del sensor SeaWiFs, de 1999 al 2000, detecta Karenia brevis al este del
Golfo de México y reporta que los eventos de florecimiento de algas se obser-
van desde agosto hasta marzo-abril, para cada uno de los anos de estudio. En el
mismo articulo, el autor describe siete regiones, de acuerdo con la frecuencia de
florecimientos algales, a lo largo de la costa oeste de Florida.

En Aguirre ez al. (2077) se realizé un andlisis de la variacién de Chla en el
Pacifico Sur mexicano, que muestra las diferencias entre las estaciones de verano
e invierno desde 1998 al 2003, asi como el efecto de los vientos en la formacién
de la surgencia del Golfo de Tehuantepec y su impacto en la Chla. Resalta el
invierno de 1998 con anomalias negativas de Chla (-0.15 mg/m3), el cual se
explica por El Nino de 1997-1998; por su parte, el verano e invierno del 2003
fue de condiciones normales y la Chla presenté anomalias positivas superiores a
0.15 mg/m3. Por su parte, Gonzélez Silvera ez al. (2004), realizaron un estudio
de la formacidn y caracteristicas de los giros que se forman en los golfos de Te-
huantepec y Papagayo, utilizando imdgenes de temperatura superficial del mar
(AVHRR) y de concentracién de clorofila 2 (SeaWifs), en el periodo noviembre de
1998 y marzo de 1999. Un aspecto importante de los giros en Tehuantepec es
que fertilizan las aguas mediante un incremento en la Chla con la consecuente
abundancia de fitoplancton, lo cual favorece las condiciones tréficas elevando
la productividad pesquera. Un estudio mds sobre las estructuras de mesoescala
en la superficie marina en México es el de Navarro ez a/. (2004), quien utilizé
imdgenes de TSM derivadas del sensor AVHRR, de octubre y noviembre del 1985,
para identificar las caracteristicas de giros, frentes, filamentos y albercas de agua
caliente, observables en superficie, en el Golfo de California. De esta forma se
llegé a la conclusién de que el drea con la temperatura mds baja, en la zona, al-
canza una diferencia mdxima de 6° C con respecto del agua al sur de dicha zona,
y una diferencia alrededor de 0.05° C km™! con respecto al gradiente horizontal.

Por otra parte, el Ordenamiento Marino es una tarea que empezaron al-
gunos paises, desde los afios ochenta, mediante programas globales en los que
inicialmente eran pocos los participantes, sin embargo, con el paso del tiempo se
han incluido otros como México con la finalidad de colaborar en la conservacién
y aprovechamiento sustentable de los recursos. De esta forma se han hecho algu-
nas regionalizaciones a nivel mundial considerando como base la productividad
primaria, el relieve submarino o pardmetros fisico-quimicos del agua. En Méxi-
co se han propuesto algunas regionalizaciones a escala nacional y otros a escala
regional, considerando distintos pardmetros, por ejemplo los procesos fisicos en
el Golfo de México (Zavala ez al., 2006). En este trabajo se detectaron diez re-
giones a partir de la revision de varias investigaciones en las cuales se estudiaron
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pardmetros como el transporte a través del canal de Yucatdn, datos satelitales de
altimetria, TSM y Chla, que han contribuido al conocimiento de la dindmica del
Golfo de México. En otro estudio basado solamente en datos satelitales de Chla
arroj6 la presencia de catorce regiones, también en el Golfo de México, de las
cuales se explica su localizacién y temporalidad a través de los procesos oceano-
gréficos que ahi ocurren (Salmerén ez al., 2010).

Mis alld de conocer la dindmica de la TSM y la Chla, y de las estructuras y
procesos ocednicos con los cuales se relacionan; es decir, las corrientes marinas,
las surgencias, los frentes, los giros y las zonas de convergencia, en cuanto a su es-
pacialidad y temporalidad, es necesario identificar el grado de influencia que pu-
dieran tener; en actividades econémicas como la produccién pesquera, por ejem-
plo en Salmerén (2009) se hizo un andlisis de los dos pardmetros fisicos mencio-
nados, de 1996 al 2001 en el Golfo de México, y se concluye que la produccién
pesquera total en peso vivo aumenta a finales de verano y finales de otofo, cuando
la temperatura comienza a descender y las concentraciones de Chla aumentan.

Conclusiones

La aplicacién de datos de temperatura superficial del mar y de concentracién de
clorofila #, derivados de sensores remotos, en los mares mexicanos, han confirma-
do aspectos estudiados anteriormente, por ejemplo, el incremento en las tempera-
turas por efecto de El Nifio; sin embargo, con base en las imdgenes satelitales, se
pudo cuantificar que el evento Nifio 1997-1998 favorecié un aumento entre 3 y
5° C en el sureste mexicano. Del mismo modo, las variaciones en la temperatura
del mar se pudieron relacionar con la presencia de especies de dinoflagelados
toxicos como Mesodinium rubrum, Gymnodinium catenatum y Karenia brevis,
causantes de marea roja en las costas de Mazatldn y al este del Golfo de México,
respectivamente.

Por su parte, con las imdgenes de concentracién de Chla, ha sido posible
estimar que el Nifio 1997-1998 generé anomalfas de -0.15 mg/m?> en el Pacifi-
co Sur, mientras que en 2003, afio normal, las anomalias fueron positivas, de
0.15mg/m3. El estudio de la dindmica de estructuras de mesoescala a través
de imdgenes de temperatura y de Chla, en el Golfo de California, determiné la
diferencia de temperaturas de la zona fria, entre las islas San Esteban y San Lo-
renzo y, la zona de agua cdlida, en 6° C y un gradiente horizontal de 0.05° C/km.

Por dltimo, el conocimiento de las variaciones espacio-temporales de los pa-
rametros y dinimica ocednica, se ha vinculado con el aprovechamiento y manejo
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de recursos pesqueros, para lo cual la regionalizacién de los mares mexicanos es
la base que permite administrarlos de manera integral. Asi, el establecimiento de
catorce regiones con base en la variabilidad de la Chla, en el Golfo de México,
es un ejemplo de este esfuerzo.
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Introduccién

Desde que hicieron su aparicion, las imdgenes aéreas digitales de alta resolucién
han sido utilizadas desde hace mds o menos tres lustros en una gran diversidad
de proyectos. Aunque las primeras cdmaras contaban con un sensor de 1524 x
1012 elementos de imagen, es decir, 1.54 Mpixeles (Kodak DCS 420), éstas se
encontraban muy lejos de la resolucién equivalente de la pelicula de 35 mm (12
Mpixeles) que es el tamafio de negativo con el que siempre se les ha comparado,
no obstante, desde un principio se aprecié el potencial de estos equipos como
herramienta de teledeteccién (King, 1992). Los avances tecnoldgicos han per-
mitido que hoy en dia sea comin tener resoluciones del orden de 24 Mpixeles
en cdmaras de pequefio formato, con un costo del orden de 10 000 USD. Lo que
significa tener, por ejemplo, una cobertura de 4.0 x 3.0 km volando a una altura
de 19 000 pies y con un tamafo de pixel en el terreno de 0.6 m (Figura 1). Sin
lugar a dudas, esto ha permitido aumentar las posibilidades de anélisis al abordar
los distintos proyectos que utilizan estas imdgenes como insumo bdsico.

Si bien es cierto que en la actualidad se cuenta con imdgenes satelitales de
alta resolucién (i.e. menos de un metro) su costo y disponibilidad son factores que
las ponen en desventaja con respecto a la fotografia aérea digital. Por otra parte,
esta Ultima ofrece una gran flexibilidad en cuanto a cobertura del 4rea en estudio,
resolucién, y lo mds importante: permite la obtencién de estereopares. Y mds ain,
las técnicas de generacién de mosaicos ortorectificados a partir de estas imdgenes,
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estin mds que probadas en zonas extensas de territorio y han demostrado su utilidad
en gran cantidad de proyectos (Lépez, 2006; Ramirez, 2011; Prado ez /., 2000).

La alta resolucién permite no solo la clasificacién de drboles individuales
(Pouliot y King, 2005), sino también llevar a cabo diferentes estudios sobre los
pardmetros biofisicos de la vegetacién (Wulder, 1998). Entre la variedad de ima-
genes disponibles en el mercado, con diferentes resoluciones espaciales utilizadas,
las que tienen un tamafno de pixel de 1 m, han demostrado ser las mds adecua-
das para el reconocimiento y conteo de drboles individuales (Sugumaran ez /.,
2003); sin embargo, escalas mds grandes proporcionan una identificacién directa
de la mayoria de los tipos de cubiertas vegetales y especies, siempre y cuando
éstas no se encuentren mezcladas entre si (Wulder ez 2/., 2004), ademds, la alta
resolucién junto con la inclusién de mediciones de textura, pueden incrementar
potencialmente la precision en la clasificacién (Laliberte y Rango, 2009).

Por otro lado, la formacién de un mosaico ortorectificado de una zona en es-
tudio, permite llevar a cabo el andlisis multitemporal de los cambios en la cubier-
ta vegetal, ya que puede ser utilizado como cartografia base a partir de la primera
vez que es generado. El andlisis de las fotografias (efectuado por un experto), de-
termina el estado actual de la vegetacién y establece un fundamento para futuras
interpretaciones; las imdgenes aéreas digitales de alta resolucion constituyen un
conjunto de datos muy valioso para este tipo de andlisis.

Cémaras de formato pequeiio

Las cdmaras digitales se dividen en tres categorias: gran formato, medio y peque-
fio. Las primeras son producidas por tres vendedores principales, como son Leica™,
Vexcel™ e Intergraph™, en contraparte, para las de formato pequefo existe una
gran variedad de fabricantes y dentro de esta categoria, las que se recomienda
usar para propdsitos de adquisicién de imdgenes, son las de uso profesional, por
la cantidad de pixeles, estabilidad mecdnica, robustez y por la calidad del lente;
es mejor evitar la distorsién introducida a las imdgenes por los lentes de cdmaras
de bajo costo. Por otra parte, existen en el mercado algunas cdmaras de formato
medio que pueden ser una buena opcién para llevar a cabo tareas de teledetec-
cién, sin embargo, esta discusion sale del alcance de este capitulo.

Es un hecho que las cdmaras de formato pequefio no tienen la precisiéon
geométrica de las de gran formato, ni mucho menos cuentan con marcas fiducia-
les o pardmetros de calibracién para la obtencién de los elementos de orientacién
interna (distancia focal calibrada, desviacién del punto principal y distorsién
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del lente), sin embargo, mediante diferentes procedimientos, es posible corre-
gir geométricamente las imdgenes para obtener ortoimdgenes y a partir de ellas,
ortomosaicos (Prado et al., 2006).

Es recomendable, al llevar a cabo un levantamiento aéreo, obtener por lo
menos tres bandas en color (las tipicas RGB) y una infrarroja (IR). Dependiendo
del proyecto y la necesidad especifica de interpretacién que se requiera, se pueden
usar diferentes filtros enfrente del lente para lograr una mejor discriminacién de
los elementos presentes en la zona en estudio (Everitt y Escobar, 1995; Peralta
Fabi ez al., 1991). En los ejemplos que se presentan en este capitulo, inicamente
se han empleado cdmaras a color y en IR, ajustindolas para que tengan aproxima-
damente la misma cobertura del terreno y mezclando las diferentes bandas para
crear compuestos en falso color.

El cada vez mayor nimero de elementos fotosensibles en los sensores de
imagen ha permitido obtener un menor tamafio de pixel sobre el terreno; compa-
rativamente, cuando se vuela a la misma altura, sin embargo, el tamafo de aquél
es ajustado en dependencia directa de las necesidades del proyecto y en algunos
casos es determinado por la altura del terreno o las condiciones de trifico aéreo.
EnlaTabla 1 se presenta de manera resumida un ejemplo del tipo de cdmaras que
se han usado en diferentes levantamientos. El tamafio de pixel ha variado de 2.0
2 0.25 m a lo largo de estos afios.

Tabla 1. Cdmaras de pequefio formato utilizadas en diferentes proyectos, y el niimero de
pixeles del sensor de imagen

Cdmara de pequefio formato Ano en que se utilizd Num. de Mpixeles
Kodak DCS 420 1999 1.54
Nikon D1 2001 2.66
Nikon D1X 2003 6.00
Kodak DCS 14n Pro 2005 12.21
Nikon D2X 2006 12.40
Canon EOS 1DS Mark IT 2009 16.61
Nikon D3x 2010-2011 24.5
Kodak DCS 420 monocromitica (IR) 1999-2001 1.54
SONY DSC-F707 (IR) 2003-2005 491
Cannon EOS Revel (IR) 2006-2009 7.96
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Ejemplos de aplicacién

En esta seccién se muestran diferentes usos que es posible dar a las imdgenes
aéreas digitales de alta resolucién, obtenidas con cdmaras de pequefio formato.
La evaluacién de recursos naturales es sin lugar a dudas un 4rea en la que di-
chas imdgenes han sido ampliamente utilizadas, no obstante, existen muchisimas
otras aplicaciones en las que también se han empleado con gran éxito, como es el
caso de los estudios de impacto ambiental, los cambios de uso de suelo, el mues-
treo de campos de cultivo para estimar el volumen de cosechas, la evaluacién de
desastres (Prado ez al., 2008), o el dafio a cultivos causados por plagas; de estas
otras aplicaciones, también se incluyen unos ejemplos para mostrar la variedad y
flexibilidad de usos de estas imdgenes.

Evaluacion de datios en los manglares y cambios en la linea de costa causados
por el huracin Wilma en la Riviera Maya

Entre los danos mds importantes causados por Wilma en la Riviera Maya en
2005, se pueden mencionar la reduccién significativa de la superficie de las pla-
yas debido a la erosién causada por el viento y el oleaje; lo que en casos extremos
significé la desaparicién total de la playa (Peralta ez a/., 2007). Esta es una zona
particularmente vulnerable debido a que cuenta con una topografia pricticamen-
te plana, compuesta por un substrato calcdreo formado por arrecifes antiguos,
altamente permeables, con cenotes y rios subterrdneos y donde los manglares y
las dunas costeras juegan un papel muy importante en la proteccién del ecosiste-
ma y de la linea de costa.

La vegetaciéon de mangle en los pantanos y humedales, asi como la selva
dentro del territorio, se vieron severamente afectados por este fenémeno meteo-
rolégico que tuvo una magnitud 5 en la escala Saffir-Simpson. Entre los esfuerzos
realizados para evaluar los dafios causados a las playas y los manglares, se llevé a
cabo un levantamiento aéreo a lo largo de la linea de costa en un drea particular-
mente afectada. Esto se hizo con imdgenes digitales de alta resolucién en color e
infrarrojo, a partir de las cuales se generé un ortomosaico de la zona y, como ya
existia una cartografia previa (también un ortomosaico de imdgenes digitales),
fue relativamente sencillo llevar a cabo una evaluacién de los cambios, con la
ayuda de un SIG. De esta manera, la informacién sobre la magnitud de los dafios
y las condiciones actuales de la vegetacién, asi como la distribucién de los nuevos
depésitos de arena y la localizacién de la linea de costa, se obtuvieron en unos
cuantos dias. En la Figura 2 se muestra una comparacion entre imdgenes en color
de 2004 y de 2005, donde es muy evidente el dafio sufrido en el manglar. En este
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caso fue importante contar con cartografia previa, ya que esto permitié hacer
un seguimiento temporal de estos procesos naturales, asi como monitorear las
etapas de recuperacion de la vegetacion y los cambios en la linea de costa desde
una perspectiva humana.

En la Figura 3 se muestra un mosaico de la zona en estudio, donde se aprecia
el dano, ocurrié en los limites de la costa y en aquellas zonas tierra adentro, des-
plegadas en color café, donde la vegetacion fue severamente dafiada.

Cambios en la cubierta vegetal en la zona de la Reserva de la Bidsfera
Mariposa Monarca

La Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca (RBMM) es una zona de aproxima-
damente 765 km? cubierta de bosque templado, que se localiza entre los limites
de los estados de México y Michoacdn, y que ha sido ampliamente estudiada a
través de la fotografia aérea digital de pequefio formato. Desde 1999 en que se
hizo el primer levantamiento, se formé un mosaico semicontrolado de la zona
(Peralta Higuera ez al., 2001c), mismo que, entre otros criterios, sirvié para rede-
finir la nueva Reserva, a través de un decreto presidencial publicado en el 2000
(DOF, 2000). A partir de la primera campafia aérea se ha tratado de hacer un
levantamiento anual, con la finalidad de evaluar los cambios en la cubierta ve-
getal, primero para saber cudl es la evolucién de este importante ecosistema, no
solo por ser el refugio de la Mariposa Monarca, sino también por los servicios
ambientales que proporciona. A partir del 2003, en que se efectud el primer
mosaico ortorectificado de esta zona, la evaluacién de los cambios se ha podi-
do realizar de una manera més sencilla. Se han definido diferentes clases que
determinan el estado de la cubierta vegetal, atendiendo a su densidad, en: ce-
rrada, semicerrada, semiabierta, abierta y pastizales. Por un lado, los métodos
de anilisis se han mejorado sustancialmente con respecto a los primeros afios
(Lépez, 2009) y adaptado a las condiciones particulares de la zona, consideran-
do todos los factores que en ella intervienen, como por ejemplo la tala ilegal,
el ecoturismo, la proteccién que algunas comunidades brindan al bosque y los
procesos de reforestacién. Por otra parte, los métodos de obtencién de imdgenes
y de formacién de mosaicos ortorectificados se han optimizado y las imdgenes
han contado cada vez con una mejor resolucién (Tabla 1) lo que ha permiti-
do discriminar drboles individuales, matorrales, pequefias veredas bajo el do-

Figura 2. Comparacién con imédgenes de 2004 arriba y de 2005 abajo, después del impacto
del huracdn Wilma.
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Figura 3. Mosaico ortorectificado, formado a partir de imdgenes multiespectrales.

sel, drboles derribados y vehiculos. La calidad de la evaluacién es tal, que por
una parte permite determinar cambios en zonas tan pequefias como 100 m?,
lo que lo hace un método bastante confiable, y por la otra, permite el pago por
servicios ambientales a los ¢jidatarios que participan en el programa. Se han lle-
vado a cabo importantes esfuerzos por reducir los errores en las evaluaciones
anuales, tratando de estandarizar el método lo mds posible, por una parte, se ha
tratado que cada vez sean los mismos especialistas los que lleven a cabo la inter-
pretacion de las imdgenes, los levantamientos aéreos han seguido la misma altura
y lineas de vuelo, e inclusive se han repetido evaluaciones de afios anteriores y
se han hecho combinaciones bianuales o de periodos de hasta seis afos, todo
con la finalidad de garantizar la repetibilidad y confiabilidad de los resultados.
Los grandes esfuerzos en gestién ambiental con las comunidades han permitido
frenar la deforestacién en la zona de la Reserva de 538 ha en 2005 a 53 en 2009
(WWE, 2009).

Identificacion de cambios de uso de suelo y afectacion de cultivos por plagas
en el estado de San Luis Potosi, México

En este proyecto se llevé a cabo un levantamiento de un drea que abarca 1 750 km?
aproximadamente, en San Luis Potosi, para identificar los cambios en el uso de
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Figura 4. Mosaico semicon-
trolado del 4rea donde se
ubica la RBMM. Las lineas en
naranja muestran las 4reas
protegidas antes del decreto
del 2000; y en rojo y azul,
se muestran las nuevas zonas
ntcleo y de amortiguamien-
to, respectivamente.

Areas protegidas
anteriores

Nuevas zonas
nucleo

Nueva zona
de amortiguamiento

Colonias de mariposas
reportadas en los Ultimos
21 afios
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suelo y los danos causados por plagas en los tres cultivos principales de esta zona;
todo esto con el objetivo dltimo de establecer una metodologia para llevar a cabo
evaluaciones rutinarias. El drea en estudio comprende zonas altas y planicies bajas,
las primeras tienen una altitud promedio de 1 300 m, donde se produce café, y en
las planicies (de 50 a 200 m) existen cultivos de cana de azdcar y citricos. Se ad-
quirieron imdgenes visibles e infrarrojas a una altura promedio de 3 200 m snmm
con una resolucién de 0.40 m en las partes altas y de 0.70 m en las planicies. Las
imdgenes visibles e infrarrojas fueron separadas en bandas, registradas e integra-
das para generar imdgenes multiespectrales en falso color (Figura 5), ortocorregi-
das y ensambladas en un mosaico.

La deteccién de las plagas se realizé a través de la interpretacion con imdage-
nes IR, estereopares en color, compuestas en falso color y también se efectuaron
algunos procesos de clasificacién automdticos (Prado ez al., 2007). Estos resulta-
dos fueron integrados con el ortomosaico de la zona y comparados con observa-
ciones de campo para evaluar coincidencias y omisiones.

El dano infringido por la langosta centroamericana (Schistocerca picei-
frons Walker) en los sembradios de cana de azicar se distinguié ficilmente, sin
embargo, en algunos casos se confundié por algunos efectos de las condiciones
del suelo. Hubo bastantes problemas para detectar los dafos en los cafetales,
causados por la broca del café (Hypothenemus hampei), esto es debido a que las
plantas por lo general se encuentran bajo la sombra de otras especies vegetales y
no pueden observarse directamente, ni tampoco alguno de sus efectos a través, o
en el dosel de la vegetacién que los cubre. Es necesario buscar un método alter-
nativo de identificacién de dafios, que hasta la fecha no estdn muy extendidos en
la zona. Algo parecido ocurrié con las plantaciones de citricos, donde los efectos
de la calidad del suelo, la humedad y las précticas de manejo enmascararon el
papel que jugd la mosca de la fruta (Anastrepha Ludens) en las afectaciones a los
cultivos. En este caso fue necesario incrementar de manera significativa el trabajo
de campo para hacer las comparaciones y establecer criterios mds adecuados de
evaluacién de las zonas afectadas. Finalmente, lo que si resulté de manera inequi-
voca, fue el hecho de los cambios de uso de suelo debidos a las actividades eco-
némicas y la deforestacidn, ya que estaban directamente ligados a la aparicion de
las plagas en la zona. Las imdgenes aéreas digitales de alta resolucién resultaron
ttiles en la deteccidn de plagas de langosta y la mosca de la fruta, no asf para la
broca del café, por lo que su aplicacion debe enfocarse solamente en las planicies,
donde se ubican estas especies nocivas.
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Figura 6. Imagen infrarroja de un cultivo de citricos, donde se aprecian los cambios en el
contenido de clorofila con respecto al entorno.

Validacién en la interpretacion de especies vegetales en el Inventario Forestal
Nacional 2000
Para validar la interpretacion de las especies vegetales en México, que fue reali-
zada a partir de imdgenes LANSAT ETM+, se establecid una estrategia novedosa
a través del uso de imdgenes aéreas digitales de alta resolucidn; la finalidad era
la de evitar el costoso y tardado trabajo de campo (Mas ez al., 2002). Para llevar
a cabo los levantamientos aéreos se utilizaron dos naves Cessna 441 para cubrir
completamente el territorio nacional con lineas de vuelo, como se muestra en la
Figura 7, en transectos separados en una trama de 50 km en la parte central y sur
de la Republica, y de 100 km en la parte norte. La diferencia se debié a la varie-
dad de especies y ecosistemas que existen en ambas zonas, siendo la parte norte
la que cuenta con menor niimero de ellos. Se tomaron aproximadamente 53 000
imdgenes con una resolucién promedio de 1 m, lo que permitié identificar po-
sitivamente a la gran la mayoria de las especies vegetales (Palacio ez a/., 2000).
El éxito en la interpretacién se debié no solo al color y a la calidad de las
imdgenes, sino también a la experiencia de los especialistas, a sus amplios conoci-
mientos de sus respectivas zonas de estudio y al trabajo de campo previo. La poca
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Figura 7. Transectos de
vuelo efectuados a lo lar-
go y ancho de la Republica
Mexicana, para validar la
interpretacién de la cober-
tura vegetal en el Inventario
Forestal Nacional, 2000.
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disponibilidad de aeronaves, condiciones meteoroldgicas adversas y problemas de
tiempos de entrega del proyecto, solamente el 62% de las lineas de vuelo fueron
cubiertas, sin embargo, la exactitud total estimada en los mapas elaborados para
el inventario forestal fue de 78%, con un total de 25 000 puntos de verificacién
procesados, para un total de 70 clases vegetales. Las matrices de error fueron
construidas comparando los puntos seleccionados al azar s. la interpretacién en
el mapa y la imagen digital (Peralta Higuera ez a/., 2001b).

Monitoreo del drea de conservacion ecoldgica al sur de la Cuenca de México
Por muchos anos esta zona de conservacién ecoldgica ha sido afectada por asenta-
mientos humanos irregulares y por cambios en el uso de suelo. La presién demo-
grifica que ejerce una de las ciudades més pobladas del mundo, obliga a un moni-
toreo constante de esta importante drea, cuyas funciones como resumidero de car-
bono y de captacién de agua son fundamentales para la subsistencia de la propia
ciudad. En 2005 se llevé a cabo un levantamiento aéreo y el mosaico se muestra
en la Figura 9, éste se compone de 1 386 imdgenes con tamano de pixel entre 0.4
y 0.8 m, resolucién suficiente para detectar pequenas construcciones, aun debajo
de los drboles; dentro de los poligonos amarillos se encuentra la zona de conser-
vacién ecoldgica. Con este mosaico se efectué una comparacién con uno previo
(2001), evaluando los cambios en el periodo 2001 a 2005, donde se detectaron
nuevos asentamientos en una zona de 6 300 ha (Peralta Higuera ez al., 2005).
En este proyecto se trat6 de llevar a cabo la clasificacién automadtica de las
zonas de conservacién donde ocurrieron cambios, aplicando las mismas técnicas
que se utilizan en las imdgenes satelitales, sin embargo, la variabilidad en la ima-
gen debido a las condiciones atmosféricas y de iluminacién presentes en varios
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Figura 8. La resolucién de las imdgenes permitié una identificacién positiva de las especies,
al poder distinguir drboles individuales. Abajo se muestra un acercamiento de la imagen.
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Figura 9. Ortomosaico del sur del valle de México, generado con fotografias de varias cam-
panas aéreas del 2005.

levantamientos, que tomaron muchos meses en efectuarse, son factores a consi-
derar. Si bien la imagen digital de pequeno formato permite un amplio margen
de ajustes, éstos deben aplicarse de manera consistente, y definitivamente, es ne-
cesario contar con las bandas adecuadas para obtener resultados tanto en indices
de vegetacion, como en las clasificaciones, para que sean equivalentes a aquéllos
obtenidos con las imdgenes satelitales.

Manejo de subcuencas en el valle de México
La zona oriente del valle de México, considerando todas sus subcuencas aso-
ciadas, sufre de deforestacién, inundaciones, tormentas de polvo, una erosién
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Figura 10. Los poligonos en rojo indican las zonas de invasién al 4rea de conservacién
ecoldgica.
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severa y cambios no planeados de uso de suelo. Varios proyectos financiados por
la Comisién Nacional del Agua (CNA) se han llevado a cabo para evaluar las
condiciones de la vegetacién y tratar de implementar précticas de conservacién
en la zona. En 1997 se efectud un primer levantamiento con fotografia digital en
color, generdndose un primer mosaico de la zona (Figura 11) y en el 2000, en una
segunda campana aérea, se anadié otra cimara para obtener imdgenes infrarro-
jas, que sirvieron para mejorar significativamente los procesos de interpretacion
(Figura 12). Con las fotografias del segundo vuelo se generé un mosaico, con el
que se efectud un inventario de la infraestructura hidrdulica, se monitorearon las
zonas reforestadas y se evaluaron los cambios en el periodo 1997-2000 (Figura
12). En un tercer levantamiento se cubrié adicionalmente un drea de alta salini-
dad de aproximadamente 200 km2, con una resolucién de 0.5 m, para evaluar
con mds precisién los avances de las distintas especies vegetales en su proceso de
recuperacion (Peralta Higuera ez al., 2001a). Asi que para el 2001, el drea total de
estudio aumenté hasta 2 000 km?2, debido al éxito de los programas de monito-
reo de los procesos estudiados y para incluir también los programas de irrigacion.

Monitoreo de Areas Naturales Protegidas y generacidn de cartografia
en islas y cayos
Es de particular importancia monitorear el estado de los recursos naturales y pre-
servar aquellas zonas declaradas como Areas Naturales Protegidas (ANP), mismas
que entraron en esa categoria después de un proceso de evaluacién de sus carac-
teristicas, efectuado por expertos de diferentes disciplinas. Este proceso de mo-
nitoreo se lleva a cabo a través de levantamientos regulares que efectda personal
de la Comisién Nacional de Areas Protegidas, de manera independiente, a partir
de un entrenamiento que se les proporcioné para efectuar levantamientos aéreos
con cdmaras de pequeno formato (Carranza ez al., 2003). Por otra parte, existen
algunas islas y cayos en México que no contaban con cartografia actualizada, en
particular la Isla Isabel, localizada a 60 km al sur de Nayarit, que es refugio tem-
poral de pescadores pero hdbitat de distintas especies de aves. Para llevar a cabo
estudios de impacto ambiental en esta zona se generé un mapa a partir de ima-
genes obtenidas a dos alturas diferentes. Las imdgenes del vuelo alto se usaron
como referencia para la generacién del mosaico con las imagenes del vuelo bajo.
Otro ejemplo similar ocurrié con Cayo Arcas que tiene una longitud aproxi-
mada de 1 km y que se localiza a 200 km al este de Ciudad del Carmen, Campe-
che. Este es un lugar de gran importancia para el refugio de aves, sin embargo, se
encuentra rodeado por varias plataformas petroleras donde muchos buques tan-
que, provenientes de lugares como el lejano Oriente, descargan sus cisternas con



108 ¢ Jorge Prado Molina, Armando Peralta Higuera y José Lopez Garcia

"/6G6] U “eUOZ B[ 9P 0219 Orua[weIueAd] Jouwid |2
UD Seprua1qo sa[esIp souagew op Imred € OpEISUIL) "0IXIA] P BOUINY) B[ P [BIUSLIO BUOZ B[ 9P OPE[OIIUOD-TWIdS ODTESOJA "[] BINS1]




Utilizacion de imdgenes aéreas digitales de alta resolucion en la evaluacion de... + 109

Figura 12. Imdgenes visible y compuesta, utilizadas para monitorear procesos de reforesta-
cidn, erosidn e irrigacién en la parte oriental de la Cuenca de México.

agua que es utilizada como lastre; desalojdndola en el mar antes de ser llenados
con petrdleo crudo. Se llevé a cabo un estudio integral de la zona, incluyendo la
hidrodindmica del arrecife contiguo al cayo, y el mapa elaborado con imdgenes
digitales de alta resolucién en color e IR, sirvié como cartografia base para dicho
estudio. Finalmente, los resultados demostraron que el impacto en los corales,
el agua y la arena no eran significativos, a pesar de la actividad petrolera en los
alrededores.

Evaluacion de desastres

La imagen aérea digital de alta resolucién, obtenida con cdmaras de pequeno
formato, ha demostrado ser un medio muy rédpido y conveniente para determinar
la magnitud de un desastre. Aun con la presencia de nubes, las cimaras digitales
son suficientemente sensibles para obtener imdgenes ttiles. En algunos casos,
donde el 4rea no es muy extensa (i.e. decenas de kilémetros cuadrados), doce
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horas han sido suficientes para adquirir las imdgenes y formar un mosaico se-
micontrolado, usando una cartografia base de la zona devastada. El contenido
en color e IR, permite una evaluacién rdpida a través de los estereopares. Como
ejemplo, lo ocurrido en 1998 cuando una avalancha de lodo cubrié muchas vi-
Chiapas, México (Figura 14). Posterior a la emergencia, un mosaico de imdgenes
de pequeno formato que abarcaban una zona mds amplia, junto con imdgenes
de satélite, fueron utilizados para generar el mapa de riesgos, con la intencién de
establecer programas de reubicacién de la poblacién.

En otro caso de inundacién, ocurrido en el 2000 en una zona densamente
poblada en las afueras de la Ciudad de México, las imdgenes en color e IR resulta-
ron de capital importancia para evaluar las afectaciones en las viviendas, después
de que la pared de un dique de aguas negras cediera ante la presién del agua. En
este caso particular, la utilidad de la imagen IR se puso de manifiesto al permitir
la delimitacién exacta de la inundacién a unas cuantas horas de haber ocurrido el
desastre. Desafortunadamente el mismo problema se presenté diez afios después;
los hundimientos diferenciales del terreno son los causantes de las fracturas de las
paredes del dique. La zona inundada en esta ocasion fue pricticamente la misma
y se espera que las autoridades tomen algunas medidas de prevencién para que
esto no ocurra nuevamente.

Discusiéon

Grandes levantamientos
La sensacién de que las imdgenes aéreas digitales de alta resolucién no eran ade-
cuadas para llevar a cabo levantamientos de grandes extensiones de territorio,
debido a la gran cantidad de fotografias que era necesario procesar, en compa-
racién con las imdgenes obtenidas con cdmaras aerofotogréficas convencionales,
fue sobrepasada muy pronto. Para 1997 el Instituto de Geografia de la UNAM,
llevé a cabo el primer levantamiento aéreo de la porcién oriental de la cuenca de
México, efectuando un primer mosaico semicontrolado de la zona. A partir de
esta experiencia se comenzaron a utilizar las imdgenes aéreas digitales en otros
proyectos en México, debido al éxito alcanzado, sobretodo en la etapa de inter-
pretacion, que a su vez fue consecuencia de la buena resolucién y calidad de las
imdgenes, el procesamiento casi inmediato y su inclusién directa a un SIG.
Posteriormente, a principios de 1999, se hizo un levantamiento de la laguna
de Agua Brava en Nayarit, México, con la finalidad de efectuar un estudio de
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Figura 15. Primer ortomosaico del Valle de México, generado a partir de 450 imdgenes digi-
tales de pequeno formato.
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impacto ambiental, cubriendo un 4rea de 1 225 km? y con un tamafio de pixel
de 2.1 m. Para ese mismo afo, se comenzaron los levantamientos aéreos en la
Reserva de la Mariposa Monarca; en la primera campafa aérea se efectuaron 14
transectos y se utilizaron 600 imdgenes para formar el mosaico semicontrolado,
cubriendo un 4rea aproximada de 765 km?. Cabe mencionar que la zona de la
Monarca y la Cuenca de México se fotografian de manera rutinaria en periodos
de 1 0o mdximo dos afios, entre cada campana de vuelo. Para el 2000, se efectué un
levantamiento aéreo de la Cuenca de México, cubriendo un 4rea de 1 400 km?2,
formando un mosaico ortorectificado, es decir, un arreglo secuencial de imdgenes
contiguas que han sido corregidas geométricamente y que poseen la calidad de
un mapa. Dicho mosaico se formé a partir de 540 imdgenes, cada una de ellas
con una cobertura de 4.5 x 3.1 km con una resolucién de dos metros (Figura 15).
Los mosaicos ortorectificados son obtenidos en la actualidad a través de procesos
bien establecidos (Prado J. ez. al., 2006; Lépez F., 2006; Ramirez M. A., 2011),
lo que permite cubrir dreas del orden de 3 600 km? y obtener mapas con errores
dentro de estdndares, como los establecidos por la American Society of Photo-
grammetry and Remote Sensing (ASPRS, 2011).

Conclusiones

Como lo demuestran los diferentes ejemplos mostrados en este capitulo, las ima-
genes aéreas digitales de alta resolucion obtenidas con cdmaras de formato pe-
quefo representan una opcién adecuada y, en algunos casos, muy rdpida para
llevar a cabo diferentes estudios. En todos aquellos proyectos donde sea necesaria
una alta resolucién espacial y temporal, y existan restricciones econémicas y se
requiera de una gran flexibilidad operativa, la imagen digital de pequefno formato
ofrece ventajas significativas. Como era de esperarse, la tecnologia ha jugado un
papel preponderante en el desarrollo de estos sistemas de percepcién remota, al
proveer imdgenes de mayor resolucién y mejores programas de computadora para
llevar a cabo la correccién geométrica y la formacién de los mosaicos. Sin embar-
go, un aspecto que es indispensable también apoyar, es el desarrollo de personal
altamente especializado en la interpretacién y andlisis de las imdgenes.

Para llevar a cabo la evaluacién de desastres, la imagen aérea digital de pe-
queno formato ha demostrado ser un material adecuado, ya que los equipos de
adquisicién de imdgenes pueden montarse en pricticamente cualquier acronave
convencional e inclusive en sistemas no tripulados, lo que permite hacer un estu-
dio en unas pocas horas.
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Introduccién

Dada su situacion geogréfica, México se caracteriza por una gran cantidad de am-
bientes diferentes que permiten la existencia de un nimero muy elevado de fauna
silvestre. De ésta, las aves constituyen un grupo muy diverso, con aproximada-
mente 1 018 especies (Peterson y Chaliff, 1998) distribuidas a través del territorio
nacional. Para estructurar una estrategia apropiada para el manejo de estos recur-
sos, es necesario conocer ampliamente los diferentes aspectos biolégicos de estos
animales (Flores y Gerez, 1988), desde su distribucién geogrifica, sus hdbitos de
alimentacién, reproduccién y migracién, hasta su fisiologia y bioquimica. Desafor-
tunadamente algunos grupos de aves que estdn muy bien representados en Méxi-
co, como el orden de los Falconiformes, han sido poco estudiados por las dificul-
tades que esto implica como su observacidn e identificacidn, asi como su captura,
actividades que implican técnicas especializadas y complicadas (Newton, 2000).

A pesar de las dificultades arriba mencionadas, es muy importante estudiar
estas especies que se encuentran en la parte superior de la cadena alimenticia, en
densidades muy bajas en comparacién con la gran mayoria de las aves (Brown
y Amadon, 1989), y que son extremadamente sensibles a los cambios inducidos
en su hdbitat por las actividades antropogénicas. Esta vulnerabilidad le da a esta
ave de presa, ademds de su importancia como eslabén en el ecosistema, un papel
muy importante como indicador ambiental (Burton, 1989), en parte debido a la
disminucién en las poblaciones de algunas especies, como el halcén peregrino
(Falco peregrinus) o el dguila pescadora (Pandion haliaetus), (Johnson, 1981).

La fauna de la regién neotropical de Los Tuxtlas es muy diversa en su biota
y combina diferentes especies de origen neotropical y neodrtico asi como endé-
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micas (Andrle, 1964; Dirzo, 1987; Ibarra y Sinaca, 1987; Pérez ez al., 1987). Los
Tuxtlas es el hogar de mds de cien especies migratorias (Winker ez a/., 1992) que
convergen en esta region a lo largo de dos importantes rutas migratorias: aves que
siguen la costa del Golfo de México, y aquéllas que vuelan sobre el Golfo. De és-
tas, un gran nimero se clasifica en alguna categoria de riesgo como la de especies
amenazadas por la lista roja de la TUCN® y CITES.® Se encuentran particularmente
amenazadas aquellas especies de aves insectivoras, carnivoras o las que dependen
del follaje, las especies que tienen un sistema social territorial y requieren recursos
especializados del hdbitat, aquéllas con bajas tasas de reproduccién o que anidan
cada dos o tres afios y son objeto de caza o son comercializadas (Ramos, 1985).

Los Tuxtlas, considerada un drea de alta prioridad para la conservacién de
aves en México (Waugh y Pérez-Gil, 1992) contiene mds de 40 especies de Fal-
coniformes; sin embargo, fuera de los registros generalmente esporddicos no ha
habido un estudio sistemdtico sobre este importante grupo en la regién de Los
Tuxtlas. Este estudio da un paso mds en la construccién del conocimiento sobre
estas aves rapaces por medio de la descripcion de la distribucion espacial del gé-
nero Buteo. El propésito de esta investigacion es identificar no solo la distribucién
actual de este género, sino también obtener informacién actualizada sobre las
preferencias de su hdbitat.

Problemas de conservacién

Como en el caso de la mayoria de las especies silvestres, no es adecuado estudiar
a las aves rapaces como un evento aislado. Estas se encuentran en la cumbre de
la cadena tréfica y todo lo que afecta a la base de esta pirdmide lo hace, por con-
siguiente, a la cima.

La urbanizacién, la industrializacién, el uso de pesticidas y la persecucién
(por ¢jemplo, la caza) en muchos casos provocan la reduccion de la poblacién o
incluso su extincién (Stotz ez al., 1996). La conservacién de las aves rapaces debe
comenzar con la proteccién y conservacion de los hébitats y los ecosistemas en
que viven. En Los Tuxtlas, la situacién de las aves residentes, cuyos hdbitos estdn
intimamente ligados a los bosques, es especialmente preocupante porque la des-

5 International Union for Conservation of Nature (Unién Internacional para la Conserva-
cién de la Naturaleza).

¢ Convention of International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora (Con-
vencién de Comercio Internacional de Especies Amenzadas de Fauna y Flora Silvestres).
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truccién de su hdbitat tiene una consecuencia directa, animales como el dguila
arpia (Harpia harpyja) han desaparecido.

En general, se puede decir que la clave para la conservacién de las aves es el
correcto manejo forestal a fin de mantener un nimero adecuado de individuos
sanos y vigorosos de cada especie. Al mismo tiempo, las poblaciones deben ser
grandes y lo suficientemente resilientes para soportar los severos impactos am-
bientales: necesitan una proporcién igual de sexos, asi como una tasa de recluta-
miento adaptada para mantener una poblacién viable a perpetuidad (Zbid.).

Entre los componentes del hébitat que deben ser considerados estdn: aéreas
para la alimentacién, lugares para la reproduccién y la crianza de los pollos, el
habitat adecuado para el invierno (o huracanes, en el caso de esta region), y el es-
pacio suficiente para una dispersién normal de las aves juveniles, movimientos
migratorios y otros comportamientos territoriales (Olendorff, 1993).

En los tltimos anos, el paradigma principal que ha dominado el manejo y la
administracién de las dreas naturales protegidas ha sido la integracién de la con-
servacién bioldgica con el desarrollo social sostenible. Este enfoque tiene sentido
en cualquier pais en vias de desarrollo, donde las dreas naturales protegidas pre-
sentan casi siempre asentamientos humanos. Estas dreas, por lo tanto, presentan
una fuerte presion sobre sus recursos debido, entre otros factores, a las condicio-
nes de pobreza extrema, la aplicacién de politicas incompatibles con los esfuerzos
de conservacién y la falta de respaldo institucional para su administracién.

Parte del territorio de México estd cubierta por bosques, en particular el
estado de Chiapas, y en menor medida Oaxaca y Veracruz (Pennington y Sa-
rukhan, 2005), siendo este tltimo donde los bosques han sido destruidos en gran
medida y solo subsisten fragmentos de lo que alguna vez fue un extenso bosque
de selva himeda tropical; es en esta regién donde se encuentra la Sierra de Los
Tuxtlas. Algunos ecosistemas forestales atin existen en Los Tuxtlas pero con indi-
ces de deforestacién que superan el 4% al ano. Esto sugiere que de los 16 millones
de kilémetros cuadrados de bosque que cubrian a esta regién originalmente en la
década de 1970, se ha producido una disminucién de 10 millones de km? de ve-
getacién relativamente intacta (Wilcox ez al., 1988; Wilson, 1988; Dirzo, 1991).

La preservacién de la mayoria de las especies amenazadas depende principal-
mente de la proteccién y el adecuado mantenimiento de sus hébitats naturales y
para las especies que evolucionaron con una distribucién continua, la fragmen-
tacién en pequefas poblaciones aisladas aumenta la susceptibilidad a la extin-
cién. Estas poblaciones fragmentadas son vulnerables a una variedad de factores,
incluyendo los eventos ambientales catastréficos, fluctuaciones demograficas,



118 ¢ José Antonio Quintero Pérez y Ana Rosa Rosales Tapia

epidemias y depredadores (Terborgh y Winter, 1980; Wilcox, 1980), ademds de

estar sujetas a la deriva genética.

Historia natural del género Buteo

El género Buteo comprende 25 especies y se encuentra casi en todas partes excepto
en Australia y gran parte de la India. Sus miembros son halcones de tamafio me-
diano con alas anchas y amplia cola; bien adaptados para planear y remontar. El
género se desarrollé probablemente en América del Sur donde se encuentran va-
rios géneros mds primitivos similares. El nombre Buteo significa “halcén”, un tér-
mino que se refiere acertadamente a algunos halcones del viejo mundo pero es mal
empleado para referirse a los buitres. El Halcén de Cola Roja (Buteo jamaicensis)
es a menudo considerado el representante de este género (Bull y Farrand, 1995).

Clasificacion
Reino: Animalia
Phylum: Chordata
Clase: Ave
Superorden: Neoghathae
Orden: Falconiformes
Familia: Accidpitridae
Género: Buteo

Hibitat
En general, este género construye su nido en el borde del bosque o en grandes
drboles rodeados de zonas abiertas, pero también se pueden encontrar en dreas
semi-abiertas con drboles dispersos. Su territorio principal se compone de gran-
des arboledas, rodeadas de campos con pastos para alimentarse y perchas sobre-
salientes en torres de energfa, postes de cableado y drboles a orillas de las carrete-
ras y cuerpos de agua. En las regiones mds septentrionales les gusta permanecer
cerca de los drboles de coniferas (Preston y Beane, 1993), sin embargo, mds al sur
se mantienen alrededor de los drboles caducifolios. Muchas aves son ocupantes
durante todo el afo de alguna regién, aunque las aves del norte migran hacia el
sur durante el otofio para escapar de los rigores del invierno.

Este género es un residente bastante comtn desde el nivel del mar hasta los 1
800 m sobre el nivel de éste en ambas costas mexicanas: en la costa del Pacifico,
desde Sonora hasta Chiapas, y en el Golfo de México, desde Tamaulipas hasta
Yucatdn, incluyendo el Mar Caribe en Quintana Roo, y localmente en el interior
desde la cuenca del Balsas a El Salvador y Honduras (Howell y Webb, 1995). El
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drea de distribucién continental de este género es desde el suroeste de Estados
Unidos y México hasta Ecuador y el norte de Argentina.

Hibitos alimenticios

Suelen cazar desde perchas pasando gran parte del tiempo en busca de presas
desde una posicién alta para alimentarse de una amplia variedad de especies uti-
lizando sus poderosas garras como armas. EI1 80 a 85% de su dieta se compone de
pequefios roedores, sin embargo, pueden capturar mamiferos tan grandes como
congjos, reptiles y otras aves que constituyen el resto de su dieta. Los tordos ma-
chos de alas rojas son frecuentemente devorados debido a su visibilidad cuando
cuidan sus nidos (Ferguson-Lees y Chistie, 2006), en términos generales, lo que
cazan es tipicamente una funcién de lo que estd disponible, asi como del tamafo
y nivel de experiencia del halcén.

Reproduccion

El género Buteo por lo general comienza a criar a los tres anos de edad, tiende a
ser mondgamo, y busca una nueva pareja solo cuando la suya muere. Una senal
segura de la época de reproduccién y crianza durante la primavera es que el ma-
cho y la hembra se posan sobre el mismo drbol para cazar. Durante el cortejo,
las aves vuelan cerca uno del otro en circulos, en vuelos con una duracién de
diez minutos o mds, y usualmente el apareamiento viene después (DeGraaf y
Rappole, 1995).

Los nidos son generalmente de 28 a 38 pulgadas de didmetro. A veces se
utilizan afo tras ano y pueden ser de hasta 1 m de altura. Ambas aves construyen
el nido utilizando hojas de drboles caducifolios aproximadamente de 4 a 21 m
por encima del suelo. Los nidos son construidos con ramas, mientras que el re-
vestimiento estd formado por hojas y corteza que se depositan en el nido durante
todo el afio para mantenerlo limpio (Smith ez /., 2003). De uno a cinco huevos
son puestos en la primera semana de abril siendo incubados durante unos 30
dias, ambos padres ayudan en esta tarea, y los huevos eclosionan en intervalos de
uno a dos dias. Los machos llevan comida a la hembra mientras estd en el nido y
desgarran los alimentos para las crias inicialmente, dejindolo mds tarde entero.
A las crias les crecen plumas alrededor de los primeros 45 dias (Ferguson-Lees y
Christie, 20006).

Conducta
Estas aves son muy territoriales y su entorno puede variar en tamafo desde 0.5
hasta mds de 5 en funcién de los alimentos, las perchas, y sitios de anidacién
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disponibles (Zeigler y Bischof, 1993). La hembra suele ser mds agresiva alrededor
del nido, mientras que el macho es mds agresivo cuando se trata de los limites
del territorio. Estas aves se elevan planeando con un movimiento ondulatorio,
ascendente y descendente, sobre su territorio, principalmente en los dias claros,
en busca de intrusos.

Area en estudio

La cadena montafosa de Los Tuxtlas, cuyo nombre, segiin Andrle (1964) se deri-
va del dialecto Ndhuatl roxtli, traducida al espanol como conejo, es un grupo de
montafias que se origind por la actividad volcdnica. Esta cordillera estd situada
en la llanura costera del Golfo de México en el sur del estado de Veracruz (Figura
1). La cordillera se divide en dos secciones, una al noroeste formada por el volcdn
San Martin Tuxtla (1 720 m), y la otra al sureste llamada Sierra de Santa Marta
(1 650 m). Estas dos secciones estdn separadas por una depresién en la que se
anida el lago de Catemaco, formado a partir de los crdteres de varios volcanes
extintos (Figura 2).

La amplia gama de caracteristicas fisiograficas, desde la playa al crdter, pa-
sando por barrancas de laderas escarpadas, aunadas a la humedad y el clima tro-
pical, conducen a una gran variedad de hdbitats disponibles para la vida silvestre
y una increible diversidad de especies de aves (hasta 568 segtin algunos calculos)
dentro de un drea relativamente pequena (Pare et al., 1992). Como se menciond
anteriormente, la zona de Los Tuxtlas representa la mayor porcién intacta y el
ultimo parche de bosque tropical lluvioso en el estado de Veracruz, ademds de ser
la linea de frontera entre las regiones Nedrtica y la Neotropical del continente.
Esta pequena zona costera limitada por la Sierra de Los Tuxtlas es reconocida
como una zona importante para aves migratorias de estas dos regiones contribu-
yendo también a la biota que da cuenta de su enorme variedad de taxones como:
aproximadamente 2 500 especies de plantas, 80 pteridofitas (helechos), mds de
1 200 insectos, 122 reptiles y anfibios, mds de 561 especies de aves y alrededor
de 128 mamiferos.

Muchas especies vegetales y animales que se encuentran aqui son exclusivos
de México o de la zona, y no se encuentran en ninguna otra parte del mundo.
La mayoria de los reptiles y anfibios estdn restringidos a pequenas dreas aisladas
de bosque de montafa. La regién cuenta con la mayor diversidad de aves en Mé-
xico en términos de superficie comparable. Es también un refugio para muchas
especies raras y amenazadas que han sido desplazadas de otras zonas de México,
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Figura 1. Ubicaci6n del drea
en estudio.
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Figura 2. Los Tuxtlas, el 4rea en estudio con los puntos de género Buteo.



122 ¢ José Antonio Quintero Pérez y Ana Rosa Rosales Tapia

entre ellos 19 especies de mamiferos en peligro de extincién (Dirzo y Miranda,
1992). La sierra de Los Tuxtlas se compone de siete volcanes mezclados con una
variedad de lagos, lagunas y pantanos. Esta es la segunda zona mds himeda de
México, con fuertes lluvias en verano y una precipitaciéon media de 470 cm al
ano (Luna, 1994).

Por otra parte, dentro de esta zona se ubican mds de 700 localidades, cuya
poblacién va en algunos casos de menos de diez habitantes, hasta las que superan
los 50 000 (4reas urbanas). Muchas de éstas se localizan en las partes mds planas,
hacia los bordes del bosque y de los cuerpos de agua, sin embargo, se encuentran
dispersas en toda el drea en estudio, lo cual implica una gran presién para los
relictos de bosque que se encuentran en el 4rea por el cambio del uso de suelo (de
forestal a pastizal inducido o de agricultura), desarrollindose las dreas urbanas y
su infraestructura (Figura 3).
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Figura 3. Localidades dentro del 4rea en estudio.
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M¢étodos

Objetivo

Identificar las preferencias de hdbitat del género Buteo utilizando el andlisis
espacio-estadistico con base en una distribucién conocida. Usando una meto-
dologia de cuadrantes y un andlisis de regresion, se identificaron las variables
que mejor describian la presencia de este género en el paisaje, discutiéndose los
resultados con una base bioldgica y concluyendo con una explicacion espacial de
esta distribucién.

Visién general

La comprensién de las preferencias de hédbitat de las especies silvestres es im-
portante, no solo para mejorar el conocimiento ecoldgico sobre esa especie, sino
también para disenar estrategias para la proteccién de su hébitat. En este sentido,
es necesario desarrollar metodologias para cartografiar y monitorear de forma
rdpida y rentable estos paisajes para determinar su valor de conservacién (For-
man y Gordon, 1986). Esto es especialmente cierto en México donde el rdpido
cambio en el uso de suelo, resultante de la deforestacién y el desarrollo agricola
(Gobierno del Estado de Veracruz, 1991; INE, 1993), ha ejercido presién sobre los
habitats naturales y semi-naturales y resulta urgente su conservacién, como en
Los Tuxtlas.

A pesar de que existe una cantidad considerable de informacién cualitativa
que describe las preferencias de hdbitat de diversas especies de aves rapaces, tales
estudios con frecuencia no son bien representados espacialmente (Brown, 1974).
Hasta cierto punto, esto es el resultado de las dificultades inherentes a la recopi-
lacién de la informacién del hébitat por métodos convencionales, incluyendo la
interpretacién de fotografias aéreas y trabajo de campo, y que posteriormente se
tratan de cuantificar y georreferenciar para un andlisis estadistico.

La posibilidad de clasificar grandes extensiones de tierra por medio de im3-
genes de satélite ofrece para ciertos tipos de paisajes y de flora y fauna silvestres, el
aumento de oportunidades para desarrollar modelos cuantitativos de las relacio-
nes entre coberturas de suelo, diversidad de especies y estimacién de abundancia
(Palma, 1997). El gran nimero de clases que se pueden extraer de las imdgenes
de satélite constituyen una base rigurosa para el desarrollo y ensayo de modelos
estadisticos y ecoldgicos como apoyo a los sistemas de decisiones y modelos linea-
les generales. Los resultados de estos modelos se pueden aplicar a grandes dreas
cubiertas por imdgenes de satélite.
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Este estudio presenta un andlisis basado en una regresiéon multiple de la
distribucién espacial de ocho especies de rapaces (Buteo albonotatus o aguilucho
negro, Buteo brachyurus o halcon de cola corta, Buteo jamaicensis o halcén de cola
roja, Buteo lineatus o halcén de hombros rojos, Buteo magnirostris o gavilan po-
llero, Buteo nitidus o halcdn gris que se conoce también como el Azor Mexicano,
Buteo platypterus o halcén aliancho y Buteo swainsoni o halcén de chapulinero)
agrupadas en un solo género (Buteo) que serdn nuestros puntos de observacién
o variable dependiente que es analizada en relacién con dos clasificaciones de
vegetacion diferentes extraidas de una imagen de satélite (Landsat 7 ETM+), da-
tos derivados de un modelo digital de elevacién (MDE), hidrografia, y rasgos
antrépicos como caminos y asentamientos humanos o variables independientes
con la finalidad de establecer una dependencia entre el paisaje y el patrén de
distribucién existente.

Origen de los puntos observados
El conjunto de observaciones puntuales de este estudio representa 148 registros
del género Buteo, resultado de 954 horas de monitoreo durante la época de secas y
lluviosa del 2000 entre los meses de febrero y noviembre. Estas 148 observaciones
del género Buteo fueron extraidas de una lista de 309, de las cuales 28 especies di-
ferentes quedaron agrupadas en 13 géneros distintos. Solo el género Bureo se utili-
26 para este estudio por la cantidad de observaciones, otros géneros como Accipi-
ter, Circus, Micrasur solo estaban representados por unas cuantas observaciones.
La lista final de 309 observaciones representa solo las aves cuyos datos (ubi-
cacién, altitud, y la informacién relevante como especie, género, edad, etc.) eran
consistentes por las horas de estudio invertidas. Esto se hizo para asegurar que
cada observacién representara solo a un individuo y que fuera un residente per-
manente, dindole uso al hébitat con base en su conducta.

Datos de vegetacion
La imagen de satélite que se utiliza en este proyecto viene del satélite LANDSAT 7,
que utiliza el sensor ETM+ y que corresponde al path/row (columna/fila) 023/047
del 01 de abril de 2000 con una resolucién espacial de 30 m en las seis bandas
multiespectrales. Esta escena que corresponde a la temporada de estiaje, el inicio
del estudio, fue orientada al mapa con la proyeccién Universal Transversa de
Mercator (UTM), y cae en la zona 15 norte utilizando NAD27 (North American
Datum 1927) y esferoide de Clarke 1866 como datum.

El proceso de registro de la imagen se realizé con PCI Geomatics, debido a
que la interfaz grifica ofrecia mejores soluciones. Para esta correccién geométri-
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ca las cartas escala 1:50 000 del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informdtica (INEGI) se utilizaron para generar los puntos de control terrestre. La
imagen fue importada de su formato nativo (HDF) en formato de PCI (.PIX), y
después corregida radiométricamente, de 16 bits remuestredndola a 8 bits. Los
Tuxtlas es una pequena fraccién de toda la escena y con el fin de acelerar todo
el proceso la imagen original fue recortada utilizando el poligono del drea en
estudio.

De acuerdo con la literatura, la vegetacion es sumamente importante para el
orden Falconiformes, por lo que se generaron dos indices de vegetacion a partir de
la imagen de satélite, Tasseled Cap y NDVI. Estos se compararon con el fin de pro-
bar cudl describe mejor la presencia de las aves rapaces dentro del drea en estudio.
El primer indice creado fue el Zasseled Cap, que se desarroll$ para trabajar con las
cuatro bandas originales del sensor MSS y después adaptado para trabajar con
el sensor ETM+, ambos de la serie Landsat. Esta transformacién se utiliza am-
pliamente en la investigacién de cultivos identificando el brillo del suelo, la ve-
getacién verde y la humedad, asi como otros tres indices relacionados con pro-
piedades atmosféricas (Jensen, 2004). De las seis transformaciones ortogonales
calculadas por el indice Zasseled Cap, los dos primeros contienen la mayor parte
de la informacién de la imagen, matemdticamente hablando, de los cuales solo se
utilizé el verde de la vegetacion o “indice de verdor” para este estudio que es ge-
nerado multiplicando cada una de las bandas por su correspondiente coeficiente
Tasseled Cap (Richards y Jia, 2005).

El segundo indice que se creé fue el NDVI (Normalized Difference Vegeta-
tion Index) que utiliza las bandas TM3 (rojo visible) y TM4 (infrarrojo cercano) de
la imagen. Este indice resalta la vegetacién usando caracteristicas intrinsecas
de ésta representadas por el nimero digital en cada banda. La banda TM3 se uti-
liza para detectar la reflectancia verde generada por la clorofila en la vegetacién
(qué tan verde es la vegetacién). La banda TM4 se usa para contrastar la vegeta-
cién viva y la muerta (qué tan brillante es la vegetacién) ademds de que es sensible
a la humedad superficial del suelo.

La férmula del NDVI es también llamada férmula multirradial simple, y se
representa de la siguiente manera:

TM4 - TM3

NOVE == i T3

Este cociente multiplicado por 255 revela los valores de los intervalos de gris
de la imagen y entran dentro de la proporcién de las bandas mds comunes en
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percepcidn remota y como resultado de éste se obtiene una sola banda (Howard,
1991). Este indice se utiliza para mejorar la discriminacién entre suelo y vegeta-
cién, y para reducir el efecto del relieve (pendiente y orientacién) en las clasifica-
ciones espectrales de las diferentes coberturas vegetales (Hashimoto ez al., 1993).

Componentes vectorial y raster

Para obtener los datos de elevacién del drea en estudio se generé un modelo digi-
tal de elevacién (MDE) del terreno a partir de las curvas de nivel escala 1:50 000
de INEGI con una resolucién de 20 m utilizando la extension Spatial Analyst de
ArcGIS. Asi mismo, utilizando este MDE se extrajeron las pendientes en grados
de inclinacién y el aspecto u orientacién de las laderas en grados radiales.

Los datos vectoriales correspondientes a los rios y cuerpos de agua, asi como
las actividades antrdpicas representadas por las vias de comunicacién (pavimen-
tadas y terracerias) y las localidades tanto puntuales como poligonales también se
obtuvieron de las cartas de INEGI escala 1:50 000. A estos vectoriales se les gene-
raron buffers o poligonos de influencia para obtener las distancias del rasgo hacia
afuera como un pardmetro de proximidad a éstos, siendo una propiedad del espa-
cio que por ser topoldgica deberd demostrar alguna relacién espacial con nuestros
puntos de observacién. Estos productos secundarios del andlisis de proximidad
son rasterizados mediante la extension Spatial Analyst con un tamano de pixel de
20 m con la finalidad de poder utilizar esta informacién junto con los derivados
del MDEy los indices de vegetacién obtenidos en un solo modelo.

Una vez mds, retomando la literatura relacionada a este género que hace
referencia a los diferentes usos de los espacios, se tiene que el factor humano estd
presente y una manera de representarla en nuestro modelo es considerando las
dreas urbanas que se encuentran en la zona en estudio y que a su vez presentan
una organizacién espacial de conectividad mediante las vias de comunicacion,
por lo cual son considerados estos dos rasgos. Aunado a éstos, la presencia del
agua es un factor a tomar en cuenta ya que la literatura nos dice que de manera
indirecta estas aves dependen de la caceria de otras especies que se encuentran
relacionadas a este recurso, por lo cual la hidrografia también es un elemento a
considerar en el modelo. Por otro lado, una vez revisada el drea en estudio, se
tiene que la fisiografia del lugar es bastante accidentada, por lo cual se decidié
tomar en cuenta las caracteristicas principales de este paisaje, como la elevacion,
la pendiente y la orientacién de laderas, que en algiin momento podrian dar res-
puesta a la pregunta de estudio.
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Componente estadistico

Divisién del drea en estudio

El drea en estudio se dividié6 usando una malla regular que se creé utilizando
una técnica de cuadrantes, en el que el tamafio éptimo del cuadrante se puede
calcular de la siguiente manera:

2+A

n

Tamario del cuadrante =

en donde A es el drea de la zona en estudio y 7 es el niimero de puntos en la
distribucién, por lo tanto el mejor tamano de celda es V2 «A/n (Lee, 2001).
Esta férmula se utilizé dentro del software ArcGIS usando la extensién ET Geo-
Wizard, en la que se introduce la extensién total del drea en estudio y el tamano
de cuadrante o celda deseado. La malla resulta de 14 por 12 celdas con un drea
de 38.44 y solo aquéllas que caen dentro del limite del drea en estudio son con-
sideradas para el andlisis estadistico (Figura 4). El criterio para elegir qué celdas
caen dentro del 4rea de interés se basé en el porcentaje de cobertura de cada una
y solo aquéllas con un 80% son consideradas resultando un total de 64, las cuales
fueron cortadas con el poligono que comprende el limite del 4rea en estudio.

Mineria de datos

Una vez que las celdas elegidas se cortaron se obtiene el nimero de puntos de
observacién por cada una para obtener la frecuencia, generando una base de
datos con 64 registros convirtiéndose en la variable dependiente para el andlisis
estadistico con el nombre de B_pts (Figura 5). Para obtener las variables inde-
pendientes se sobrepone la malla de 64 celdas sobre cada una de las coberturas
previamente procesadas (indice de verdor 7zasseled Cap, indice de vegetacién nor-
malizado NDVI, elevacién, pendiente, orientacién de laderas, presencia de agua,
localidades, vias de comunicacién) en formato raster. Utilizando la opcién Zonal
Statistics (estadisticas zonales) de la extension Spatial Analyst en ArcGIS se obtie-
ne la media estadistica de los valores que caen dentro de cada una de las 64 celdas
guardando estos valores en la base de datos en su respectivo campo (X_green,
X_ndvi, X_elev, X_slope, X_aspect, X_stream, X_town, X_road) repitiendo
este proceso con cada una de las ocho coberturas (Figura 5).
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Figura 4. Malla de 64 celdas y los puntos de observacién del género Buteo.
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Figura 5. Base de datos con las variables dependientes e independientes.
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Andlisis

Con el fin de analizar los datos, la base de datos final con los 64 registros se
importé al paquete estadistico SPSS. Aqui se llevaron a cabo diferentes pruebas
estadisticas para llegar a conocer qué informacién es mds relevante para explicar
la presencia de las observaciones en el drea en estudio, en otras palabras, para de-
terminar por qué las aves rapaces del género Buteo se encuentran en cierto lugar
y NO en otros.

La mayoria de los problemas espaciales en el mundo real implican multiples
variables, y esto es particularmente cierto cuando se construye un modelo para
entender por qué algo sucede en un lugar determinado y no en otro. El objetivo
del anilisis espacial es explicar el patrén de distribucién de un evento y deter-
minar en qué proporcién una variable independiente interviene, una manera de
abordar este tipo de eventos es utilizando un enfoque de regresiéon multiple. Esta
prueba estadistica modela la media de la distribucién de una variable dependien-
te, como una funcién de diversas variables independientes. En este estudio, ocho
variables del paisaje son utilizadas para explicar las 148 observaciones del género
Buteo y definir el grado de influencia de cada una.

Con el fin de aplicar un anilisis de regresiéon multiple, algunos supuestos se
tomaron en cuenta: la relacién entre la variable dependiente y cada variable inde-
pendiente debe ser lineal o acercarse a ésta y cuantitativa; la distribucién de cada
variable debe ser normal o cercana con respecto a la linea de regresion; la varianza
residual de la distribucién no debe variar de los valores ajustados entre el mdximo
y el minimo, y los residuos independientes, el valor de un error no se ve afectado
por el valor de algtin otro error. Para conocer la naturaleza del conjunto de datos
e inferir los supuestos mencionados anteriormente, se realizaron estadisticas des-
criptivas, analizando las medidas de tendencia central y de dispersién de los datos
para conocer la extensién y la forma de la informacién, sin embargo, deducir si
las necesidades de adaptarse a una linea recta o un plano con 7 dimensiones es
posible con cada variable; no es una tarea sencilla. En este caso, la estadistica
descriptiva ofrece un panorama general a través del paisaje que describe el estado
de la distribucién espacial de cada variable.

Si la distribucién resultante no fuera la ideal de acuerdo con los supuestos
pero si significativa, se podrd afirmar que la relacién se asemeja a una linea y dar
esta variable por buena para una estadistica paramétrica procesando todas las
variables con la # (Student) y F (Fisher)

Ademds de la estadistica descriptiva, se llevé a cabo una matriz de correla-
cién de Pearson que proporciona una visién del tipo de relacién que existe entre
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las variables, asi como el grado de significancia entre ellas para poder comple-
mentar los supuestos establecidos.

Resultados y discusién

Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva para cada variable se calculd y se presenta en las siguien-
tes dos tablas. La primera descripcion es sobre la variable dependiente o puntos
de observacién (genero Buteo, Tabla 1), y la segunda se refiere a las variables in-
dependientes o explicativas (atributos, Tabla 2) con su respectiva interpretacion.

Puntos de observacion, variable dependiente

Estadisticas descriptivas

El rango es la diferencia entre los valores mds pequenos y mds grandes observa-
dos en una variable. Este valor se usa para determinar el nimero de clases en el
histograma y se considera como una medida de la variabilidad.

La media (también llamada media aritmética o promedio) es la medida mds
apropiada de tendencia central al utilizar datos de intervalo o razén que en este
caso resultd en 2.31 y nos dice donde se encuentra el promedio de la distribucién
de las frecuencias. El error estindar de la media es la desviacién estandar hipoté-
tica de N y una medida de qué tanto varia el valor de la media de la distribucién
utilizada para comparar la media observada con su valor hipotético. En este caso,

Tabla 1. Estadisticas descriptivas para la variable dependiente
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Fuente: SPSS, versién 11.
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el error estdndar es 0.76, lo que significa que no hay diferencia estadistica entre
la media observada y la tedrica.

La desviacién estdndar ¢ (también llamada sigma cuando la poblacién total
se usa) representa una medida de dispersién donde es posible conocer el grado de
propagacién o variabilidad de la media, y entre los valores. Alternativamente, se
pueden conocer qué tan fuerte estdn agrupados los valores. En este caso, la des-
viacion estdndar calculada fue de 6.10. Utilizando la media (2.31) y la desviacién
estdndar (6.10) se obtiene el valor total de la dispersién de los valores sumando o
restando la desviacién estdndar de la media por lo que la mayoria de los valores
se encuentran dispersos entre -3.79 y 8.41. La varianza que es el cuadrado de la
desviacién estdndar (62), también indica el valor de la desviacién que en este caso
es de 37.2606.

La asimetria (skewness) mide el grado de simetria de una distribucién de
frecuencias mediante la determinacién de la amplitud en que los valores se distri-
buyen a cada lado de la media, asi que el valor del sesgo puede ser positivo (a la
izquierda de la media) o negativo (a la derecha de la media). En ambos casos (po-
sitivo o negativo) cuando los valores se acercan a cero se puede decir que la dis-
tribucién es casi simétrica o ligeramente asimétrica. En general, un valor de asi-
metria mayor a uno indica una distribucién que difiere significativamente de una
distribucién normal. Dado que muchas pruebas estadisticas asumen que los da-
tos se distribuyen normalmente, este valor es util para comprobar si es cierto o
no. En este caso, la asimetria se sitta en 4.164, por tanto el conjunto de datos no
tiene una distribucién normal.

La curtosis mide el grado de inclinacién en una distribucién de frecuencias
con respecto a la distribucién normal mediante la determinacién de la forma de
campana. La distribucién puede ser leptoctrtica (pico), mesoctrtica (moderada)
o platictrtica (redondeada). Para una distribucién normal, el coeficiente de cur-
tosis es cero, mientras que cuando el coeficiente es mayor que cero la curva es
muy empinada en el centro o tiene colas relativamente largas y cuando el coefi-
ciente es menor que cero, la curva es plana con colas cortas. En este caso el valor
de la curtosis es de 20.149; lo que significa que la distribucién es leptocurtica
indicdndonos que los datos se agrupan en su mayoria en dos clases impidiendo
una distribucién normal.

En la naturaleza las especies no cumplen con patrones de distribucién ho-
mogéneos por razones aleatorias dictadas por el tipo de paisaje en el que se en-
cuentren. El caso de estas aves de presa no es la excepcién, ya que no hacen
un uso extensivo del terreno de manera uniforme aun cuando parece que éste
cumple con las descripciones de habitat revisadas en la literatura. Desde que los
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puntos de las observaciones son georreferenciados se puede inferir que no tienen
una distribucién homogénea dentro del drea en estudio y esto es corroborado con
las estadisticas obtenidas.

Coberturas: variables independientes

Las estadisticas expuestas en la Tabla 2 se describen siguiendo el mismo orden y
las mismas definiciones explicadas anteriormente, de modo que solo se represen-
tard la interpretacién de los resultados.

Indice de verdor, X GREEN

Para la variable verdor la media fue de 23.56 y la desviacién estindar de 11.44.
Asi pues, utilizando ambos resultados, se puede obtener la dispersion total de los
valores alrededor de la media que en este caso es de entre 12.12 y 35.00, y esta
amplia dispersion nos estd diciendo que los valores estdn disgregados. La varian-
za fue 130.89. El error estdndar de la media fue 1.4, lo que significa que no hay
gran diferencia entre la media observada y la tedrica. La asimetria fue -0.260 y la
curtosis -0.799, esto quiere decir que la distribucién de frecuencia es casi normal.

De acuerdo con estos nimeros y la curva en forma de campana en la gréfica,
la vegetacién en este indice tiene una distribucién homogénea en toda el drea
en estudio. Parece que las dreas abiertas y semi-abiertas, asi como los parches
remanentes de bosque y dreas de cultivo estdn distribuidos casi de manera pro-
porcional. Si esta afirmacién es cierta, entonces la distribucién del género Butzeo
puede estar cerca de la normal (aun con la presencia de clasters) debido a que el
uso del paisaje por estos animales puede ser igual en casi todas partes y no solo
en ciertas dreas.

Una explicacién posible es el hecho de que los datos obtenidos del indice
de verdor Tasseled Cap fueron remuestreados del tamafio de pixel original al
tamafo de la celda al obtener la media, lo cual pudo haber creado patrones de
distribucién de vegetacién homogéneos y por este motivo no presenta una apa-
rente relacién espacial con nuestros puntos de observacién.

Indice de vegetacion normalizado, X NDVI

Para la variable NDVI la media calculada fue de 153.57 y la desviacién estdndar
de 17.64. Asi pues, utilizando ambos resultados, se obtiene la dispersién total de
los valores alrededor de la media que en este caso estd entre 135.57 y 171.21, y
esta estrecha dispersién nos dice que los valores estdn concentrados. La varianza
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se localiza en 311.41. El error estdndar de la media es de 2.2, lo que significa
que no hay gran diferencia entre la media observada y la teérica. La asimetria se
encuentra en -1.415 y la curtosis es de 3.851, lo que significa que la distribucién
de frecuencias es alejada de la distribucién normal, en otras palabras, la curva
tiene un sesgo negativo hacia la derecha mostrando una campana leptocirtica
por encima de la normal.

Esta variable parece mds realista que el indice de verdor Tasseled Cap. Aun-
que el NDVI y el Tasseled Cap provienen de la misma imagen de satélite, el proce-
so matemdtico es completamente diferente para cada indice. En este caso la vege-
tacién muestra una acumulacion en la parte media de los valores y cuatro grupos
independientes, diciéndonos que existen grupos bien definidos. Esta estadistica
concuerda con una simple descripcién del paisaje con temas muy definidos como
agua, bosque, pastizal y cultivos.

Aunque el mismo proceso de remuestreo del tamafo de pixel a celda se llevé
a cabo, cada elemento del paisaje tiene una mejor definicién, siendo mds con-
gruente con la descripcién del drea en estudio y con la literatura del género Butzeo.

Elevacion, X ELEV

Para la variable de elevacién la media calculada fue de 450.91 y la desviacién es-
tandar en 265.60, asi que utilizando ambos resultados se obtiene la dispersién to-
tal de los valores alrededor de la media, que en este caso estd entre 185.31 y 707.51,
esta dispersién de valores es moderada. La varianza se localiza en 70545.55. El
error estdndar de la media es 33.20, significando que existe una gran diferencia
entre la media observada y la tedrica. La asimetria estd en 0.733 y la curtosis en
0.117; lo que significa que la distribucién de frecuencias es casi normal, en otras
palabras, la curva tiene un sesgo positivo hacia la izquierda, mostrando una cam-
pana moderada o mesocurtica.

Como se sabe, el drea en estudio es una cadena montanosa con altitudes
que van desde el nivel del mar hasta los 1 720 m. Esta distribucién altitudinal
parece casi normal de acuerdo con las estadisticas, lo que significa que hay una
elevacién parcialmente homogénea en toda la zona derivada del remuestreo del
modelo digital de elevacién al tamano de celda. Esta variable no es esencial en
la distribucién del género Buteo ya que acostumbran vivir desde el nivel del mar
hasta los 1 800 m sobre éste de acuerdo con la literatura, pero tomando en cuenta
la falta de normalidad en la distribucién de los puntos observados esta variable
podria ser una respuesta para la distribucién que presentan por clister.
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Pendiente, X SLOPE

Para la variable pendiente la media calculada fue 7.25 y la desviacién estindar
3.83, utilizando ambos resultados se obtiene la dispersién total de los valores
alrededor de la media, que en este caso estd entre 3.42 y 11.08, y se sabe que esta
dispersién de los valores es moderada. La varianza se localizé en 14.7. El error
estdandar de la media estd en 0.48, lo que significa que no hay diferencia entre la
media observada y la teérica. La asimetria estd en -1.66 y la curtosis en 3.671; esto
significa que la distribucién de la frecuencia no es normal, en otras palabras, la
curva tiene un ligero sesgo positivo a la izquierda mostrando un pico o campana
leptocurtica por encima de la normal.

La distribucién de la pendiente va del cero hasta canones de paredes escarpa-
das. Siguiendo las estadisticas descriptivas, no existe una distribucién homogénea
que represente la compleja orografia de la zona en estudio, lo cual se apega mucho
a la realidad. Esta variable no es particularmente importante para la distribucién
del género Buteo porque el drea que utilizan normalmente se encuentra en zonas
planas y/o con ligeras pendientes, siendo éstas abiertas o semi-abiertas pero una
vez més tomando en cuenta la anormal distribucién de los puntos observados
esta variable estadisticamente nos podria dar una respuesta.

Orientacion de laderas, X ASPECT

Para la variable orientacién la media calculada fue de 167.31 y la desviacién es-
tindar de 47.02. Utilizando ambos resultados se obtiene la dispersién total de
los valores alrededor de la media, que en este caso estd entre 120.28 y 214.31, lo
cual indica que la dispersién de los valores es moderada. La varianza se localiza
en 2210.73. El error estindar de la media es de 5.88, lo que significa que no
hay una gran diferencia entre la media observada y la tedrica. La asimetria es de
-0.808 y la curtosis es 0.173; lo que quiere decir que la distribucién de frecuencia
es casi normal; en otras palabras, la curva tiene un ligero sesgo negativo hacia la
derecha, mostrando una campana moderada, por encima de la normal.

De los datos auxiliares derivados del modelo digital de elevacién, la orien-
tacién de laderas puede ser la informacién mds ttil después del indice de vegeta-
cién normalizado. Mostrando una distribucién casi normal, la orientacién de las
laderas quizd tenga un papel importante en la actividad del género Buzeo, como
la anidacién. Usando el sol como una referencia, estas aves buscan prolongadas
exposiciones a la luz y al calor, ya que son animales diurnos, asi como la basqueda
de proteccidn a los vientos predominantes.
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Presencia de agua, X STREAM

Para la variable de presencia de agua la media es de 823.9 y la desviacién estdn-
dar de 547.86. Empleando ambos resultados, se obtiene la dispersion total de los
valores alrededor de la media que en este caso estd entre 276.04 y 1371.76, que
es una dispersion concentrada. La varianza fue de 300148.25. El error estdndar
de la media fue de 68.48, lo que significa que hay una gran diferencia entre la
media observada y la tedrica. La asimetria fue 2.936 y la curtosis 10.362, lo que
quiere decir que la distribucién de la frecuencia es alejada de la normal; en otras
palabras, la curva tiene un sesgo positivo hacia la izquierda mostrando un pico o
campana leptocurtica por encima de la normal.

Esta variable representa a los rios y cuerpos de agua. Revisando los resulta-
dos es fdcil ver que la distribucién no es normal. Aunque el agua es esencial para
cualquier forma de vida, el género Buteo no hace un amplio uso de ella. Prefieren
pastizales y tierras de cultivo después de las cosechas, de acuerdo con la literatura,
pero esto no implica que no necesiten de la presencia de ésta. Por el contrario,
las especies que el género Buteo caza y la vegetacién que usa para sus nidos, entre
otras actividades, estdn intimamente relacionados con el agua en esta region.

Localidades, X_TOWN

Para la variable de localidades la media fue calculada como 6035.6 y la desviacién
estdndar fue 3465.50. Utilizando ambos resultados, se obtiene la dispersion total
de los valores alrededor de la media que en este caso estd entre 2570.1 y 9501.1,
y esta amplia dispersién nos dice que los valores estdn disgregados. La varianza
se localiza en 12009698.49. El error esténdar de la media fue 433.19, significan-
do que existe una enorme diferencia entre la media observada y la tedrica. La
asimetria fue 0.673 y la curtosis fue -0.609; esto significa que la distribucién de
la frecuencia es casi normal. Aunque, la curva tiene un ligero sesgo positivo a la
izquierda, mostrando una campana moderada por debajo de normal.

La presencia humana es parte del paisaje en casi cualquier lugar y Los Tux-
tlas no es la excepcién. Las actividades antropogénicas en el drea en estudio apare-
cen como manchas de diferentes tamanos y estdn bien distribuidas. Los nimeros
y la dispersién concuerdan con el mundo real mostrando una distribucién casi
normal a través del drea. Estas actividades suelen crear presién sobre el paisaje en
muchos aspectos como el uso de la madera, la caza o los vertederos. En este caso,
una distribucién normal de la presencia de localidades no representa una buena
senal para el drea, esto habla de una alteracién a todo el medio natural, siendo
una consideracién de peso para obligar al género Buteo a hacer un uso limitado
del paisaje aun cuando tienen conductas territoriales especificas.
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Vias de comunicacion, X ROAD

Para la variable vias de comunicacién la media fue calculada en 1 838.2 y la des-
viacién estdndar en 1 220.01, asi que utilizando los dos resultados, se obtiene la
dispersion de los valores alrededor de la media, que en este caso estd entre 618.19
y 305.21, y esta estrecha dispersién nos indica que los valores estdn concentrados.
La varianza se localiza en 1 488 414.11. El error estindar de la media fue 152.5,
significando que existe una enorme diferencia entre la media observada y la te6-
rica. La asimetria fue de 1.662 y la curtosis de 2.265; es decir, que la distribucién
de la frecuencia no fue normal. En otras palabras, la curva tiene un ligero sesgo
positivo hacia la izquierda, mostrando una cima en la campana, por arriba de la
normal.

Esta variable representa los caminos cubiertos por asfalto y caminos rurales.
No importa qué forma describan los niimeros o la densidad en el drea, este tipo
de infraestructura siempre crea una fragmentacién en el paisaje. A primera vista,
probablemente no es importante para las aves porque vuelan, pero en realidad la
contaminacién generada por las carreteras per se, representa un alto riesgo. De
acuerdo con la revisién de la literatura, las aves son extremadamente sensibles a
los cambios en el hdbitat producidos por las actividades antropogénicas y tienen
un papel importante como indicador ambiental.

En resumen, solo cuatro de las ocho variables explicativas tiene una distri-
bucién normal (indice de verdor Tasseled Cap, elevacidn, orientacion de laderas
y localidades), las otras cuatro variables, en general, muestran un sesgo positivo
con una curtosis en pico. De las ocho variables independientes, solo la pendiente
mostr cero en el error estdndar de la media. El indice de verdor, el indice de
vegetacion NDVI y la orientacién de laderas mostraron un error estdndar de la
media alto, mientras que las otras cuatro mostraron un error estindar muy alto.
La clasificacién arbitraria utilizada en la desviacién estindar de disgregado a
concentrado trata de explicar cémo los valores se encuentran dispersos alrededor
de la media usando el minimo y méximo como pardmetros para interpretar esta
clasificacion.

El peso biolégico de cada variable en la vida del género Buteo es mds que una
simple descripcién estadistica la cual podria estar influenciada por el método de
cuadrantes empleado, la falta de observaciones de este género y/o el tamano del
drea en estudio. Hablando en términos espaciales, que es la interpretacién que
finalmente se debe hacer, no siempre existe una relacién directa con la distribu-
cién de algo en el espacio. Ese es un enfoque mds bien tedrico, y en el mundo real
los fenémenos no se presentan asi. El querer forzar estadisticamente los datos no
es necesariamente una representacion de éstos en un modelo, aun cuando éste
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sea una abstraccién de la realidad, como en este estudio, donde las aves rapaces
no se representan de forma homogénea. En este caso se debe a la representacién
puntual de las aves, que en la realidad son poligonos, asi como sus territorios o
dreas de influencia, y que esa representacién podria ofrecer una mejor solucién
en el espacio. En el caso de las variables independientes sucede algo similar, no
son pixeles Gnicos o un conjunto de ellos encasillados en una categoria estadis-
ticamente de forma perfecta en el espacio para facilitar un andlisis, hablar de
andlisis espacial con datos duros es algo incompleto ya que en ningtin momento
se toman en cuenta las relaciones espaciales, en donde el dominio del espacio, de
la topologia y de los eventos son considerados por lo que se dard continuidad a los
andlisis siguiendo muy de cerca la literatura del género Buzeo.

Correlacion entre variables

La Tabla 3 muestra los coeficientes de correlacion de Pearson, donde se asume que
los datos se aproximan a una distribucién normal. El coeficiente de correlacién
de Pearson es una medida de asociacién lineal entre dos variables en las que los
valores de los coeficientes varian de 1 a -1, y el signo del coeficiente indica la di-
reccién de la relacién (positiva o negativa). El valor absoluto del coeficiente de la
correlacién indica la fuerza; un valor absoluto alto indica una relacién mis fuerte
(cercano a 1 en cualquier direccién), mientras valores absolutos medio indican
una relacién pobre, como por ejemplo 0.480. Siguiendo este razonamiento, los
coeficientes de correlacién con bajos valores absolutos (tales como cero o -0.011)
indican relaciones débiles o nulas. Los coeficientes de correlacién en la diagonal
principal siempre son 1.0, ya que cada variable tiene una relacion positiva lineal
con ella misma.

El nivel de significacién (o valor p) es la probabilidad de obtener resultados
tan extremos como el observado. Si el nivel de significacién es muy pequefio (me-
nos de 0.05) la correlacién es significativa y las dos variables son linealmente de-
pendientes. De manera alternativa, si el nivel de significacién es relativamente alto
(por ejemplo, 0.50) la correlacién no es significativa y las dos variables no son
linealmente dependientes.

El primer andlisis de la matriz de correlacién es la relacién entre la variable
dependiente y las variables independientes o explicativas. En este caso, ningtin
coeficiente de correlacidn de Pearson resulté mayor que 0.289, por lo tanto, todos
los valores oscilan entre relaciones pobres y débiles. De las ocho variables explica-
tivas, cinco tienen relaciones pobres o valores absolutos medios (indice de verdor,
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Tabla 3. Coeficientes de Correlacién de Pearson

Correlaciones N=64

z _ - - s -
> @) < a
2l 22| 8|S 24|35z
= 9 ! ! < < & | 5
5 > > < ><' ol > 5

2 Pearson 1y 000 | 239 | 192 | —017 | 100 | -222 | 289 | 046 | 236
~ Correlation
M Sig. (2-tailed) . .058 130 .895 433 .077 .020 721 .060
Z
o Pearson 239 | 1.000 | 907 | 480 | 549 | -041 | .091 | 469 | .440
l&-l Correlation
&)
><' Sig. (2-tailed) .058 . .000 .000 .000 747 474 .000 .000
Z Pearson 192 | 907 | 1.000 | 446 | .636 | 141 | -251 | 440 | 476
% Correlation
><| Sig. (2-tailed) 130 .000 . .000 .000 267 .045 .000 .000
>
& Pearson 017 | 480 | 446 | 1.000 | 554 | 212 | .019 | .600 | .295
d Correlation
><I Sig. (2-tailed) .895 .000 .000 . .000 .093 .879 .000 .018
m
5 Pearson 100 | 549 | 636 | 554 | 1.000 | .080 | -160 | 582 | .609
) Correlation
w
><I Sig. (2-tailed) 433 .000 .000 .000 . 530 207 .000 .000
= Pearson
Q R =222 -.041 141 212 .080 1.000 -462 -117 | -.257
= Correlation
4
><I Sig. (2-tailed) 077 747 267 .093 530 . .000 .359 .040
= Pearson
< R .289 .091 -.251 .019 -.160 -462 1.000 | -.011 | -.132
‘&-‘ Correlation
&
><| Sig. (2-tailed) .020 474 .045 .879 207 .000 . 930 .300
@) Pearson
< . .046 469 440 .600 582 -117 -.011 1.000 | .568
o) Correlation
2
><I Sig. (2-tailed) 721 .000 .000 .000 .000 .359 930 . .000
Z Pearson
= . .236 440 476 .295 .609 -.257 -.132 568 | 1.000
2 Correlation
=
><' Sig. (2-tailed) .060 .000 .000 .018 .000 .040 .300 .000

* La correlacidn es significativa en el nivel 0.05 (2 colas).
** La correlacidn es significativa en el nivel 0.01 (2 colas).

Fuente: SPSS, version 11.



140 ¢ José Antonio Quintero Pérez y Ana Rosa Rosales Tapia

indice de vegetacién NDVI, orientacién de laderas, localidades y presencia de
agua), las otras tres tienen relaciones débiles o valores absolutos bajos (elevacion,
pendiente y vias de comunicacién). En casi todos los casos la relacién es positiva,
tnicamente la orientacién de laderas tiene una relacién negativa.

El nivel de significacién en este primer andlisis muestra que solo una variable
explicativa (presencia de agua) tiene una relacién lineal significativa con la va-
riable dependiente, las otras siete variables no la tienen. En este caso, la variable
agua muestra un nivel de significacién de 0.020, indicando que los rios, cuerpos
de aguay los puntos del género Buteo estdn significativamente correlacionados de
manera positiva; esto es, cuanto mds aumenta la distancia al agua, mds aumentan
los puntos de observacién. Casi en la misma situacién que la presencia de agua,
las variables explicativas indice de verdor Tasseled Cap, orientacién de laderas y
localidades, con niveles de significacién 0.058, 0.070 y 0.060, respectivamente,
muestran una relacién lineal con los puntos del género Butzeo, pero en estos casos,
los valores no son significativos. Las otras cuatro variables independientes mues-
tran niveles de significacién que oscilan entre 0.130 (indice de vegetacién NDVI)
a 0.895 (elevacion) indicando que la relacidn con la variable dependiente no es
lineal dependiente.

El segundo andlisis en la matriz de correlacién es la relacién entre variables
independientes. En este caso se tienen 28 diferentes coeficientes de correlacién
de Pearson, donde solo un coeficiente muestra una relacién lineal casi perfecta
(indice de verdor-indice de vegetacién NDVI), 14 con relaciones pobres o valores
absolutos medios, y 13 con relaciones débiles o valores absolutos bajos, de las
cuales tres muestran relaciones casi nulas.

Analizando el coeficiente indice de verdor-indice de vegetacién NDVI que
es cercano a uno (0.907), vemos que ambos conjuntos de datos contienen casi la
misma informacién. Esto se debe a que estas dos variables se refieren a un indice
de vegetacién generado de la misma imagen de satélite, por lo que parece normal
encontrar valores similares en ambas variables.

Los 14 coeficientes que muestran relaciones pobres similares o valores ab-
solutos medios, se relacionan con el modelo digital de elevacién (MDE) y con las
actividades antropogénicas en el 4rea en estudio. Unicamente la orientacién de
laderas, que es un dato secundario del MDE, no cae en la categoria de relaciones
pobres, sino en la de relaciones débiles o de bajos valores absolutos. Esta variable,
orientacién de laderas, contiene informacién de forma radial (de 1 a 360 grados),
asi que tal vez estos valores son algo confusos para ser interpretados por el sistema.

De los 13 coeficientes que muestran relaciones débiles, diez estdn relaciona-
dos con la orientacién de laderas, presencia de agua, y algunas a la variable loca-
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lidades. Tal vez la razén de estd débil relacién se debe a la forma en que los datos
se crearon; la orientacién de laderas en forma radial, para los cuerpos de agua y
localidades el cdlculo de la distancia lineal del rasgo hacia afuera. Extrahamente,
la variable vias de comunicacién que es parte del paisaje antrpico no muestra
el mismo comportamiento que la presencia de agua y las localidades, aunque se
calcul6 de la misma manera (distancia lineal desde los rasgos). Tal vez el nimero
de rasgos involucrados en la generacién de las distancias; el nimero de caminos
es menor al de las localidades o de la presencia de agua.

Los otros tres coeficientes que mostraron relaciones casi nulas en sus valores
fueron entre orientacién de laderas-indice de verdor, presencia de agua-elevacion
y presencia de agua-vias de comunicacién. En estos tres casos, una variable per-
tenece al MDE o al conjunto de datos de localidades y vias de comunicacién, y el
origen de estos valores puede influir en el coeficiente de Pearson.

El nivel de significacién en este segundo andlisis muestra que 18 de 28 coefi-
cientes tienen una relacién lineal, lo que nos dice que cuando una variable au-
menta, la otra también lo hace. En otras palabras, estdn linealmente relacionadas.
A partir de estos 18 valores significativos, 16 tienen cero y las otras dos tienen
0.018, 0.040 y 0.045. Los diez coeficientes que no caen dentro del nivel de sig-
nificacién muestran valores altos, que nos dice que tal vez la relacion entre estas
variables no es lineal o que no hay tal relacién. Las variables que mejor se ajustan
al nivel de significacién son indice de vegetacién NDVI y localidades, mientras las
variables que peor se ajustan son orientacién de laderas y presencia de agua. Las
otras cuatro variables explicativas se ajustan al nivel de significacién pero solo un
70% con respecto a las otras variables.

Como descripcién general de la matriz de correlacién, todas las variables
muestran una relacién pobre con un excelente nivel de significacién. Excluyendo
el coeficiente de Pearson de indice de verdor-indice de vegetacién NDVI, el resto
de la tabla parece ttil para el andlisis estadistico, porque en términos generales,
esta matriz nos dice que la informacién contenida en cada variable es diferente
con respecto a las otras variables.

Regresiones miiltiples

El andlisis de regresién es una estimacion de la relacién lineal entre la variable de-
pendiente y una o mds variables independientes. En este estudio varias regresio-
nes lineales multiples fueron conducidas al mismo conjunto de datos con el fin de
llegar a un nivel de significacién requerido, usando el valor # como un parimetro
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para alcanzar un 95% de nivel de confianza. La primera regresion se realizé con
las ocho variables explicativas como se puede ver en la Tabla 4. Utilizando esta
tabla como punto de partida, el proceso de eliminacién de las variables indepen-
dientes comienza con el valor # més bajo.

El proceso de eliminacién de variables desde la primera regresién hasta la
tltima regresién fue en el siguiente orden:

Orientacién de laderas.
Elevacién.

Vias de comunicacién.
Pendiente.

Localidades.

Indice de verdor Tasseled Cap.

AR =

Para llegar a la regresién final con 95% de nivel de confianza con las variables
indice de vegetacién NDVI y presencia de agua, como se muestra en la Tabla 5.
Biolégicamente hablando, las dos variables resultantes son esenciales para la
vida, no hay vegetacion sin agua, y viceversa, ademds, la presencia o ausencia de

Tabla 4. Primera regresién

Coeficientes
Unstandardized Standardized
Model B Coefhicients Coefhicients t Sig.
Std. Error Beta
1 (Constant) -49.933 21.638 -2.308 .025
X_GREEN -.398 .248 -.746 -1.605 114
X_NDVI 365 170 1.056 2.146 .036
X_ELEV -2.131E-03 .004 -.093 -541 591
X_SLOPE -223 304 -.140 -733 467
X_ASPECT -8.499E-04 .020 -.007 -.042 967
X_STREAM 7.124E-03 .002 .639 3.135 .003
X_ROAD -5.300E-04 .001 -.106 -.610 .545
X_TOWN 5.593E-04 .000 317 1.827 .073

a Variable dependiente: B_PTS

Fuente: SPSS, versién 11.
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Tabla 5. Regresion final

Coeficientes
Unstandardized Standardized
Model B Coefhcients Coefhicients ¢ Sig.
Std. Error Beta
(Constant) -15.972 6.850 -2.332 .023
1 X_NDVI 9.753E-02 .042 282 2.323 .024
X_STREAM 4.013E-03 .001 .360 2.968 .004

a Variable dependiente: B_PTS

Fuente: SPSS, versién 11.

animales estd determinado por esas dos variables. El género Buteo muestra una
fuerte relacién con el indice de vegetacién NDVI, siendo éste previsible ya que las
estadisticas descriptivas muestran una buena descripcién del paisaje, ademds de
la explicacién en la revision bibliografica. La segunda variable se presenta como
una gran sorpresa, con una mejor significacién que la vegetacién; los nimeros
mostrados por las estadisticas descriptivas y el histograma no revelaron el valor
real de la presencia de agua para este género.

De acuerdo con la revisién de la literatura del género Buteo, el uso de la ve-
getacién es extremadamente importante, mds especificamente los bordes del bos-
que. El resultado obtenido de la regresién con el 95% de confianza, corrobora la
historia de vida de estos animales. Una posible explicacion para entender la pre-
sencia de agua dentro del 95% de confianza puede ser el gran lago en medio del
drea en estudio y la metodologfa de cuadrantes usada que hace que ésta resultara
una buena variable para explicar los puntos del género Buteo. Como se menciond
antes, para obtener los cuadrantes se promedi6 un cierto nimero de pixeles, en
esta etapa de “cambio de tamano” el elemento agua se incorporé a aquellas celdas
donde solamente una pequefia proporcion estaba dentro de la celda, dando la
impresién de que el elemento agua es mds grande que el real.

El mismo procedimiento fue utilizado en un nuevo conjunto de regresiones
con el fin de excluir la variable indice de verdor, debido a las semejanzas descritas
en el andlisis de correlacién entre estas dos variables, y teniendo en cuenta que la
variable indice de vegetacién NDVI surge de la primera serie de regresiones.

En esta segunda ronda de regresiones, siete variables explicativas se utiliza-
ron como punto de partida (Tabla 6) y se inicié el proceso de eliminacion.

Esta vez el proceso de eliminacién fue:
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Tabla 6. Primera regresién del segundo set

Coeficientes
Unstandardized Standardized
Model B Coefhcients Coefhicients t Sig,
Std. Error Beta
1 (Constant) -17.966 8.586 -2.092 .041
X_NDVI .106 .055 .307 1.930 .059
X_ELEV -3.205E-03 .004 -.139 -.814 419
X_SLOPE -9.678E-02 .298 -.061 -324 TJ47
X_ASPECT 2.403E-03 .021 .019 117 908
X_STREAM 4.529E-03 .002 406 2.796 .007
X_ROAD -6.818E-04 .001 -136 -778 440
X_TOWN 5.350E-04 .000 304 1.726 .090

a Variable dependiente: B_PTS

Fuente: SPSS, versién 11.

Orientacién de laderas.
Pendiente.

Vias de comunicacién.
Localidades.

Elevacién.

NANGAIS IS e

Los resultados en la regresién final al 95% de nivel de confianza son las varia-
bles indice de vegetacién NDVI y presencia de agua que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Regresion final del segundo set

Coeficientes
Unstandardized Standardized
Model B Coefficients Coefhicients ¢ Sig.
Std. Error Beta
1 (Constant) -15.972 6.850 -2.332 .023
X_NDVI 9.753E-02 .042 282 2.323 .024
X_STREAM 4.013E-03 .001 .360 2.968 .004

a Variable dependiente: B_PTS

Fuente: SPSS, versién 11.
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Como se puede ver, las regresiones finales con y sin indice de verdor tienen el
mejor nivel de significacién conteniendo las mismas variables explicativas.

El hecho de que las mismas variables con los mismos niveles de confianza
se obtuvieran en los dos conjuntos de regresiones indica que el indice de verdor
no explica la presencia del género Buteo en el drea en estudio. Como se mencio-
né anteriormente, las estadisticas descriptivas de la variable indice de verdor no
muestran una representacién del mundo real.

Ambos conjuntos de regresiones, con y sin indice de verdor, resultan con
dos variables en ambos casos, indice de vegetacién NDVI y presencia de agua, que
son las variables que mejor explican las observaciones del género Buteo. Aunque
el proceso de eliminacidn se realizé en orden diferente en cada regresion, la vege-
tacion y las fuentes de agua aclaran la relacién entre estos animales y el paisaje,
lo cual se intentard comprobar utilizando dummies en un nuevo conjunto de
regresiones.

Interpretacion estadistica
El coeficiente de determinacién (R?) es una medida de bondad para ajustar un
modelo lineal, también llamada R cuadrada. Es la proporcién de la variacién de
la variable dependiente explicada por el modelo de regresién, que oscila en su
valor, de 0 a 1. Los valores pequefios indican que el modelo no se ajusta bien a los
datos. En esta caso, la R% es 0.158 (Tabla 8), que indica que el 15.8% de la varia-
cién de la variable dependiente en el modelo puede ser explicada por las variables
independientes. La variacién en la variable dependiente que no se puede explicar
por las variables independientes se conoce como la suma de cuadrados residual
(Tabla 9), que en este caso es de 1 976.325.

La R cuadrada ajustada intenta corregir R? para reflejar mejor la bondad de
ajuste del modelo. Es este caso la R cuadrada ajustada es 0.131, que solo explica
el 13.1% de la variacién.

Tabla 8. Coeficiente de determinacién

Resumen del modelo

Model 1 R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 398 158 131 5.69

a Predictores: (constante), X_STREAM, X_NDVI.
b Variable dependiente: B_PTS.

Fuente: SPSS, versién 11.
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Tabla 9. Anailisis de Varianza ANOVA

ANOVA
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 371.425 2 185.712 5.732 | .005
Residual 1976.325 61 32.399
Total 2347.750 63

a Predictores: (constante), X_STREAM, X_NDVI.
b Variable dependiente: B_PTS.

Fuente: SPSS, versién 11.

En general, el propésito del anilisis de varianza (ANOVA) se basa en F, que
mide si un conjunto de variables contribuye significativamente a la varianza de
una respuesta. La Tabla 9 de ANOVA crea un andlisis estdndar de varianza. Si
el nivel de significacién de la estadistica F es menor a 0.05, entonces las varia-
bles independientes hacen un buen trabajo explicando la variacién de la variable
dependiente, pero si esta significacién es mayor a 0.05, entonces las variables
independientes no explican la variacién de la variable dependiente. Por tanto se
concluye en este conjunto de regresiones que nuestras variables independientes le
dan una explicacién a la variable dependiente de manera aceptable, con un valor
de 0.005.

Dummies

De acuerdo con la literatura, el género Buteo utiliza los bordes del bosque donde
los espacios abiertos comienzan. Estas aves rapaces usan las ramas superiores
de los drboles para anidar cerca de los bordes de los bosques y es en los campos de
cultivo y pastizales donde cazan y se alimentan. Con el fin de probar el modelo
de regresién y siguiendo la literatura, se creé un conjunto de dummies utilizando
el histograma del indice de vegetacién NDVI (Figura 6). Para establecer los limites
entre los bosques y los espacios abiertos se crearon dos dummies binarios diferen-
tes, el primero denominado 4, se generé utilizando el bosque/limites de espacios
abiertos con el cédigo binario 1 y el resto de los valores del histograma con el
c6digo 0. El segundo dummy, llamado 4, se gener6 al contrario, bosque/limites
de espacios abiertos con el cédigo binario 0 y el resto de los valores del histogra-
ma con el cédigo 1. Los limites del bosque/espacios abiertos se establecieron con
los valores de pixel 156 al 172. Haciendo uso de esta regla de decisién, todos los
puntos de observacién que caen en el rango de los bordes para el dummy « tienen
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80000 Figura 6. Valores para gene-
rar los dummies.
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1 y todos aquellos puntos de observacién que caen fuera del rango tienen 0. Por
el contrario, para el dummy 4, aquellas observaciones que caen dentro del rango
tienen 0 y las que caen fuera tienen 1.

Una vez que se crearon los dummies, se usaron cuatro regresiones con el fin
de probar el modelo. Estos dummies se multiplicaron por la variable del NDVI en
cada regresién. La primera y segunda regresiones se probaron usando el dummy
a, donde la variable verdor estd presente en el primer modelo y ausente en el
segundo. De la misma manera, pero utilizando el dummy 4, la tercera y cuarta
regresiones se probaron usando la ausencia/presencia del verdor, respectivamente.
Como se describié en la metodologia de la regresion lineal, las variables se elimi-
naron una a una usando el valor-# hasta que el nivel de significaciéon alcanzé el
95% de confianza.

Dummy a

Después de seguir la metodologia descrita anteriormente, ambos modelos, con y
sin verdor, las regresiones lineales resultaron con solo dos variables explicativas,
cuerpos de agua y asentamientos. Cada variable fue eliminada una por una en
diferente orden en cada modelo, pero obteniendo los mismos resultados que se
muestran en la Tabla 10.

Dummy b
Una vez mds, siguiendo la misma metodologia, se encontré que las pruebas donde
se utiliz6 el dummy & eran idénticas. En ambos casos, las variables independien-
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Tabla 10. Regresién con dummy «

Coeficientes
Unstandardized Standardized
Model B Coefhicients Coefhicients t Sig.
Std. Error Beta
1 (Constant) -3.649 1.905 -1.916 .060
X_STREAM 3.634E-03 .001 326 2.755 .008
X_TOWN 4.917E-04 .000 279 2.359 .022

a Variable dependiente: B_PTS

Fuente: SPSS, versién 11.

tes se eliminaron una por una hasta llegar al 95% de nivel de confianza en los
valores de significacién, como en el dummy 2. Ambos resultados de los dummies
de regresién, con vy sin verdor, resultaron con cuerpos de agua y asentamientos
como las variables que explican las observaciones dependientes.

Acorde a los resultados de las regresiones hechas incorporando los dum-
mies antes descritos, la vegetacién representada por la cobertura del indice de ve-
getacién NDVI no resulta ser significativa de acuerdo con el 95% de nivel de
conflanza con el que se corrié el modelo. Una explicacion estadistica puede ser la
fragilidad del modelo en cuanto a la metodologia en la preparacién de las varia-
bles independientes ya que el origen de la informacién y el procedimiento en el
calculo de las distancias a los rasgos en cada tema pudo no haber sido el adecuado
para todas las variables. Es probable que como la vegetacién fue obtenida de ma-
nera directa de la imagen del satélite mediante el cdlculo de un indice, mientras
que las coberturas utilizadas de agua y localidades eran de origen vectorial a las
cuales se les hizo un proceso de generar dreas de influencia para obtener las dis-
tancias y se procedié a rasterizar, y aunado al proceso de remuestreo para obtener
los valores de las celdas, el procesamiento de los datos durante la regresién no
mostré coherencia. Desde el punto de vista bioldgico, para las especies del género
Buteo la vegetacion es la base de su hébitat pero no necesariamente le dan el uso
que la literatura describe, este argumento aparentemente incoherente puede estar
bien representado en nuestro modelo con el uso de puntos en el espacio, es decir,
las aves no son estdticas, hacen un uso del paisaje bastante extenso y no se pueden
representar de forma puntual, se debié analizar un 4rea de influencia para cada
uno de los puntos de observacién, para transformar de punto a poligono y enton-
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ces utilizar estas dreas para someterlas al mismo procesamiento de remuestreo en
vez de haber mantenido a esta variable dependiente como frecuencia de puntos.

Conclusiones finales

En este proyecto varias regresiones multiples se emplearon para seleccionar el
conjunto éptimo de variables explicativas, es decir, el nimero maximo para ex-
plicar tanto la distribucién de las aves observadas como sea posible. El enfoque
inicial era a través de regresiones multiples (sin dummies) como estimador de la
relacion lineal entre la variable dependiente y las variables independientes, pero
con el fin de “probar” los resultados de las regresiones se creé un dummy de datos
usando la vegetacién y siguiendo el énfasis de ésta en la literatura para demostrar
su importancia, resultado que no se obtuvo por la metodologia empleada.

Los resultados de las diferentes regresiones multiples sugieren que la vege-
tacién y el agua son criticos para la distribucién de Buzeo. En el mundo real
ambas variables explicativas, vegetacion y agua, son elementos bésicos para la
supervivencia. Los resultados del andlisis de regresién tienen sentido debido a
que diferentes tipos de vegetacién son utilizados por esta ave rapaz para anidar
y cazar, y las fuentes de agua son esenciales para cualquier organismo vivo. De
acuerdo con la literatura, la vegetacion es el principal factor en la distribucién
de las aves. Estas dependen de los diferentes tipos de vegetacién, utilizindola de
varias formas. Por lo tanto, el dummy fue generado usando bosque y pastizales.

Los resultados de las diferentes regresiones usando los dummies de vegeta-
cién, sugieren que los rios y los asentamientos son estadisticamente importantes
para la distribucién del género Buteo en este modelo. Dando por buenos estos
resultados, la interpretacién que se tendria es que estas aves le dan un uso bas-
tante extenso a las dreas urbanas, aprovechando los recursos que estos lugares les
brindan como alimento, refugio y anidacién. En este caso, los asentamientos re-
presentan las actividades antropogénicas en el drea en estudio. Una posible expli-
cacién para esta variable independiente puede ser la presencia de alimento como
pequefios roedores que son féciles de encontrar en mercados abiertos y tiraderos
de basura. Otra posible explicacién es el hecho de que las aves rapaces usan las
esquinas de los techos altos, tales como iglesias, para refugiarse de las inclemen-
cias del clima, y postes altos de energia eléctrica o similares para anidar durante
la temporada de reproduccién. Esta explicacién también obedece a las presiones a
las que el ser humano ha sometido al medio ambiente como deforestacién, el uso
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indiscriminado de pesticidas en las dreas de cultivo, lo cual obliga a estas aves a
adaptarse a entornos urbanos

Los patrones de vegetacién derivados de la percepcidon remota se pueden
combinar con informacién del modelo digital del terreno para modelar la distri-
bucién de Buteo. Las relaciones entre estos animales y el paisaje pueden ser enga-
fiosas y dificiles de interpretar estadisticamente. Aunque la estructura de los mo-
delos de regresion de distribucién de las aves fue probada con dummies donde solo
el agua fue constante, quedan muchas preguntas. En particular, se necesita tener
en cuenta la sensibilidad de los modelos a las caracteristicas de los datos usados
en este proyecto, y tal vez la relacién entre las aves rapaces y el paisaje no es lineal.

La aplicacién de anilisis de regresion a la evaluacién de la distribucién de
los hébitats ofrece una técnica analitica rdpida. Esta técnica proporciona los fun-
damentos para comprender los conjuntos de datos y proponer un futuro andlisis
con el fin de completar una visién global de la investigacién en cuestién, posible-
mente proponiendo modelos no lineales o de evaluacién multicriteria. Aunque
los datos derivados del andlisis de regresion pueden no coincidir a clasificaciones
existentes de hdbitats o informacién ecolégica, la explicacion derivada de la in-
terpretacion puede ser usada para crear nuevas metodologias y aplicaciones en
las que se incorpore con mayor peso el efecto de la distribucién espacial y sus
relaciones en la modelacién y prediccién de variables. Estos nuevos enfoques se
pueden incorporar del trabajo de campo a la explicacién final.
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Introduccién

Este capitulo enfatiza la aplicacién de novedosas herramientas que se integraron
en el software FROG (Fractal Researches On Geosciences, Parrot, 2009b, 2012).
Dicho software en su primera y segunda versién mds reciente (FROG_V2), fue
disenado para estimar la dimensién fractal en sus diversos aspectos. En el cuadro
de estudios realizados entre 2000 y 2010 para el laboratorio LAFSINA del departa-
mento de edafologia del Instituto de Geologia de la UNAM (Miranda ez /., 2000;
Oleschko ez al., 2004; Oleschko ez al., 2008; Torres ez al., 2010; Visquez et al.,
2010), se desarrollaron numerosos médulos ejecutables en el ambiente MsDos con
el fin de responder a la problemdtica de esta entidad.

Con la experiencia de observar y explicar a los usuarios cémo se utilizaba
cada uno de estos médulos, ademds del tiempo requerido para obtener los resul-
tados, era mds interesante, amigable y rdpido para los usuarios disponer de un
software en el ambiente Windows, en el cual se pudieran encontrar diferentes
acercamientos para estimar la medida de la dimensién fractal en las imdgenes bi-
narias o en tonos de gris. Por tal motivo se realizé la primera version del software
(FROG_V1)” y que se puede bajar de manera libre desde el sitio web del Instituto
de Geografia de la UNAM. Posteriormente, los usuarios hicieron varias observa-
ciones, peticiones y sugerencias, lo que condujo a desarrollar la segunda versién
del software FROG_V2, el cual no solamente propone medir la dimensién fractal a
partir de un conjunto de pixeles (imdgenes binarias o en tonos de gris) como en la
primera version, sino ademds permite caracterizar estos conjuntos utilizando los
métodos de Reconocimiento de Patrones y la Morfologia Matematica.

7 Registrada en 2009 en el Instituto Nacional de Derecho de Autor (INDAUTOR).
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Se da un ejemplo sobre los diferentes acercamientos que propone el software
FROG_V2 para caracterizar un espacio geogrifico tomando en cuenta sus di-
mensiones espaciales, la evolucién de su forma en el tiempo, su textura y estruc-
tura. Se presentan diversos aspectos; algunos se refieren a aspectos tedricos sobre
la dimensidn fractal, el Reconocimiento de Patrones y la Morfologia Matemadtica;
otros se enfocan en la problemdtica de la extraccién de las estructuras, en este
caso estructuras urbanas, extraidas de las imdgenes de satélite. Por tltimo, se
muestran varios tipos de tratamientos tomando en cuenta las diversas funciones
del software.

Antecedentes tedricos

La dimensién fractal y sus medidas

Los conceptos fundamentales de la “geometria fractal” (Mandelbrot, 1983) ofre-
cen una solucién intermedia entre el orden geométrico de Euclides y la geometria
del caos; asi se puede describir la rugosidad de los fenémenos naturales y medir
de manera cuantitativa los patrones fragmentados e irregulares que existen en el
Universo (Anderson et al., 1996; Mandelbrot, 1983; Mandelbrot, 2002).

El rasgo mds distintivo de los “fractales” es que a pesar de las irregularida-
des estadisticas que muestra ordinariamente una forma, se presenta un patrén
regular. Dichas formas son generalmente invariantes a cambio de escala, es de-
cir, que el grado de sus irregularidades o de su fragmentacién es idéntico en
todas las escalas de observacién. El concepto central de la geometria fractal es la
“dimensidn fractal” (Falconer, 1995; Mandelbrot, 1983). Los “fractales” pueden
encontrarse en cualquier espacio euclidiano uni, bi, tri o zdimensional, pero en
relacién con su rugosidad no pueden llenar todo el espacio en el cual se localizan.
De tal manera que la dimensién fractal corresponde a un valor fraccionario y es
un pardmetro cuantitativo que describe el grado de ocupacién del espacio por el
conjunto fractal estudiado (Addison, 1997; Pentland, 1984).

En 1998 Anderson ez al. propusieron una definicién sencilla del objeto frac-
tal auto-similar, mostrando que los aumentos de una imagen corresponden a
copias (exactas o estadisticas) a diversas escalas del objeto. Asi, un objeto fractal
posee una simetria de dilatacion a través de las escalas: cada pequena parte del
objeto es una réplica del todo.

La construccién de un objeto fractal se obtiene por repeticién de un motivo
en el espacio bi o tri-dimensional. Es un objeto geométrico con invarianza de es-
cala, es decir, que cada porcién puede ser considerada como una imagen a escala
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reducida del completo (Figura 1). Por ejemplo en el espacio urbano se puede re-
gistrar la repeticién de un mismo motivo. Este motivo depende y traduce el nivel
tecnolédgico y/o cultural de una civilizacién dada (véase por ejemplo Teotihuacan;
Oleschko et al., 2000).

La repeticién del motivo puede ser isotrépica o anisotrépica. Cuando un
objeto se escala de forma isotrdpica se nota que existe una misma proporcién en
dos direcciones perpendiculares entre si. Se dice que se trata de un fractal estadis-
ticamente auto-similar. Por ejemplo, para una curva en un plano de coordenadas
x,y la invarianza de escala se obtiene cuando se reduce o aumenta la escala por un
mismo factor en ambas direcciones.

X =YX yy—)'YX

La dimensién fractal D es una cantidad estadistica que indica como un ob-
jeto fractal auto-similar ocupa una porcién del espacio euclidiano, corresponde
a valores decimales entre 0 y 3 (1 para la linea, 2 para una superficie y 3 para un
volumen) y no puede ser iguala 1, 2 o 3.

Uno de los métodos que permite calcular esta dimension es el conteo de cajas
(Box Counting), que consiste en cubrir el objeto con cajas (cuadradas para dos
dimensiones) de longitud L.

Figura 1. Objeto fractal y su

generador.
Repeticiones

a diferente escala
y direccion

g
A
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D = lim 128D
10 log(L)

donde V(L) es el nimero necesario de cajas para cubrir el objeto. D corres-
ponde al inverso de la pendiente de la linea recta ajustada a la gréfica log(IN(L) vs
log(L), (Figura 2).

Los objetos fractales que se escalan en forma anisotrépica se llaman auto-
afines y su invarianza de escala utiliza un factor diferente en dos direcciones
perpendiculares entre si. En este caso, en un plano x,y la invarianza de escala se
aumenta o se reduce de acuerdo con:

XYY YTy

donde &=1 es el exponente de Hurst (1951), igualmente conocido como “ex-
ponente de Rugosidad”. Este exponente se utiliza como una medida de la me-
moria a largo plazo de series de tiempo. Una serie de tiempo corresponde a un
conjunto de observaciones ordenadas en el tiempo. Por ejemplo, evolucién de la
pluviometria, frecuencia de los sismos, distribucién de los tonos de gris en una
imagen de 8 bits.

Una de las técnicas mds confiables para analizar dichos diagramas de fre-
cuencia es el método de ventanas de ancho variable. El diagrama analizado se
recorre con una ventana de tamafo r que se traslapa hasta barrerlo totalmente.
Para cada posicién de la ventana, se calcula la desviacién estdndar de las fre-
cuencias 4(7) del segmento del diagrama que cubre la ventana y se suma a los
anterjores. Asi se obtiene el promedio de la desviacién estdndar para cada tamafo
de ventana.

) =% ay

7’1])]

1Y 2
donde la desviacién estindar a(7) es igual a a(r) = N 2 (x; - %) ,y npesel

i=1
nimero de veces que la ventana de tamano 7 se desliza. El mismo tratamiento se
repite para tamafios crecientes de la ventana.
El exponente de Hurst A o exponente de rugosidad & se obtiene a partir
del grifico logh(r)/logr de acuerdo con la ecuacién A(r) = 75. En el plano log-log,
la ecuacién anterior toma la forma de una recta log(h(r)) = Elog(7). Si la gréfica
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logh(r)/logr es lineal, el diagrama tiene propiedades auto-afines y el exponente de
Hurst corresponde a la pendiente de la linea recta que se ajusta a dicha gréfica. El
exponente de Hurst no solamente mide la rugosidad del diagrama de frecuencia,
sino también el cardcter persistente del desarrollo del motivo. Segin la conjetura
de Mandelbrot (1983) existe una relacion tedrica D = 2-§ entre el exponente de
Hurst y la dimensién fractal. El exponente de Hurst mide la rugosidad de un
conjunto auto-afin y tiene como limites topolégicos los valores 0 y 1.

Un valor 0.5 del exponente corresponde a un ruido blanco, es decir, que la
serie de tiempo observada comprende datos estadisticamente independientes (sin
memoria) y corresponde a un conjunto aleatorio. Los valores mds grandes que
0.5 indican una persistencia de procesos, lo que traduce una fuerte periodicidad.
En este caso la dimensién fractal se encuentra entre 1 y 1.5 en relacién con una
baja complejidad de los datos. Si el exponente es mds pequeno que 0.5, se observa
una anti-persistencia con memoria a largo plazo y el conjunto estd altamente
complejo.

Para ilustrar el proceso véase la Figura 3, en donde se muestra un tratamien-
to sobre un objeto euclidiano (el cuadrado) y un objeto fractal (el copo de nieve

de Koch).

Las distancias entre el centro de gravedad cuyas coordenadas Xcy Y¢ son

Nbp
iguales a X¢ = Nb ZX y Yc= Nip ig, Y; (donde Nbp es el ntimero de
o
g7 % "z
mog} Jﬂf s 3
Ef FRE 4
£
NaWy Qs
a fﬂ
4 ;
R & é
WY SV
B s
tE 5:&;5 E
A B

Figura 3. Representacién de los objetos euclidiano y fractal. A. Cuadrado. B. Copo de Nieve
o estrella de Koch.
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pixeles del objeto y X; Y; las coordenadas de los pixeles del objeto) y los pixeles
que describen el perimetro de los objetos ya mencionados se reportaron en un
diagrama de frecuencia (diagrama de Bode) lo que permite medir la rugosidad
del perimetro (Figura 4).

Como se puede esperar en el caso del cuadrado, el valor de x es casi igual
a 1; la diferencia proviene del tratamiento que elimina los pixeles de las cuatro
esquinas del cuadrado para obtener una curva de camino 8, es decir, una curva
formada por segmentos de 1 a n pixeles que solo se juntan por las esquinas. Lo
mismo ocurre con el copo de nieve en donde su Dimensién Fractal calculada es
de 1.23 contra un valor matemdtico de 1.25.

Pardmetros de reconocimiento de patrones e indices de forma

El método de reconocimiento de patrones se inici6 para responder a los requisitos
de la Robética. El problema consistia en reconocer un objeto dentro de un grupo
de objetos para elegirlo. Para la construccién de un sistema de reconocimiento
de patrones se necesita definir una fase inicial de aprendizaje, es decir, buscar los
mejores rasgos y elementos que permitan caracterizar un objeto. De esta manera
se define un modelo M (a, B, ¥ ... ®) cuyos parimetros permiten elegir con
exactitud el objeto correspondiente al modelo. Es la etapa mds importante del
proceso.

Existen diferentes técnicas de clasificacion: la automatizada, por discrimina-
cién funcional y por métodos estadisticos y estructurales; en realidad la calidad
del resultado requiere a menudo una interfase entre dichos acercamientos. El
éxito de un proceso de reconocimiento de patrones depende de la definicién y se-

T N
A AT AN =
\ /\ /\ /\ / - \\.JI \HI \HI \HI \HI \\.JI
‘ VERVERVERVY, . — ‘vr i \v' l
Cuadrado Copo de Nieve
£=0.9575R2=1 £=0.7678 R2=0.9999 DF =1.2322

Figura 4. Diagramas de Bode de la distancia entre el centro de gravedad y el perimetro.
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leccién de los pardmetros que pueden ser simples o complejos (Parker, 1994). Los
pardmetros simples se calculan en el espacio euclidiano, por ejemplo la superficie
o el perimetro y las relaciones entre ambos.

Los pardmetros mds complejos son las medidas que impliquen comparar la
forma en estudio con formas simples como son el cuadrado, el circulo o la zona
convexa mds pequefia que encierre dicha forma. Generalmente se necesita calcu-
lar el centro de gravedad, la presencia o la ausencia de una simetria de revolucion.
Se explican con mds detalles estas definiciones en Parrot (2007).

No solo se pueden utilizar estos pardmetros para elegir una forma, sino tam-
bién para clasificar un conjunto de diversas formas como lo hace el software
FROG_V2, el cual calcula un panel de pardmetros que describen todas las formas
estudiadas:

a) La superficie SP que corresponde al niimero total de pixeles (npz) que se
encuentran en la forma estudiada.

b) Las coordenadas del centro de gravedad.

¢ El nimero total de pixeles (npp) que pertenecen al perimetro (Pp).

d) La superficie Sr recalculada aplicando la férmula de Pratc (1978) y se
expresa de la manera siguiente:

Sr = ans + anp/z, donde nps = npt — npp

También en funcién del valor en metros de la longitud del lado del pixel, es
decir la resolucién de la imagen, se indica el valor de la superficie en kilémetros
cuadrados.

¢) La longitud P/ del perimetro exterior (nimero de pixeles y longitud en
kilémetros).

/) Un indice de “redondez” que corresponde a la relacién P//Sr.

2) Un indice de convexidad C7 igual a la relacién npt/npz donde npz es el
nimero total de pixeles que describen la zona convexa mds pequena que
encierra al conjunto de pixeles estudiado.

h) Otro indice de convexidad es RCI, relacién npc/npp, la cual toma en
cuenta el nimero de pixeles del perimetro Pc de la zona convexa y el peri-
metro exterior Pp del tema estudiado; donde 7pc corresponde al nimero

de pixeles que describen el perimetro P.
i) El nimero de huecos NH.
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j) El tamafo minimo y el tamafio mdximo de estos huecos, asi como el
promedio del tamano.

k) Un indice de porosidad /P que corresponde a la relacién nph/(nph+npe);
donde 7ph es el ndmero total de pixeles dentro de los huecos.

/) Un segundo indice de porosidad es /PC igual a nph/npz; npz se definié
anteriormente.

m) El indice de convexidad externa que se basa en la relacién entre la super-
ficie nph+npry la superficie npz de la zona convexa.

n) Elindice de convexidad externa tomando en cuenta los perimetros exter-
nos.

Morfologia matemadtica

La morfologia matematica se desarrollé en 1964 en los laboratorios de la “Ecole
des Mines”, Paris. Su invencién se justificé inicialmente para diversas aplicacio-
nes industriales en el dmbito de la exploracién minera, pero actualmente los pro-
cesamientos morfolégicos toman en cuenta el tratamiento de las imdgenes, por
ejemplo aplicaciones como la segmentacion, la deteccién de bordes, el andlisis de
textura, etc. Las obras de Matheron (1967, 1975) y Serra (1982, 1988) definen los
conceptos basicos de esta disciplina.

La dilatacién y la erosién son los operadores bdsicos de la morfologia mate-
mdtica. Pricticamente todos los otros pueden definirse basindose sobre éstos, a
partir de composiciones de funciones y operaciones sobre los conjuntos.

Sin entrar en detalles, por lo menos se necesita definir las principales y prime-
ras nociones que conciernen a la teorfa de los conjuntos. Considerando diversos
conjuntos (X, ¥, Z...) y los elementos (p, g, 7, s....) que dichos conjuntos contienen:

a) Dos conjuntos son iguales cuando estdn formados por los mismos ele-
mentos

X=Y&o (peX= pel y pel = peX).
La igualdad es reflexiva, simétrica y transitiva. Un conjunto vacio se nota .
b) Xes un subconjunto de Y'si todos los elementos de X pertenecen a ¥V’

Xc Yo (peX= pel).
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La inclusién es reflexiva, antisimétrica y transitiva.

¢) La interseccién de dos conjuntos X'y Y corresponde al conjunto de los
elementos que pertenecen a ambos conjuntos:

XNY=(p|peX o peY).

La interseccién es conmutativa, asociativa e idempotente. Esta dltima pro-

piedad significa que XN X = X.

d) La unién de dos conjuntos se constituye por los elementos que pertene-
cen a uno o al otro.

XU Y=(p|peX o peY).

Al igual que la interseccion, la unién es conmutativa, asociativa e idempo-
tente.

¢) Finalmente la diferencia entre conjuntos la componen los elementos que
pertenecen a X pero que no estin incluidos en Y. Esta operacién no es
conmutativa.

X\Y=(p|peX o peY).

Los operadores bdsicos de la morfologia matemadtica tales como la dilatacién
y la erosién utilizan un “elemento estructural” que juega el papel de modelo es-
tructural y que se traslada sobre todas la partes de la imagen binaria considerada
como un conjunto. Las relaciones entre la imagen y el elemento estructural pue-
den ser del tipo “incluidas en el conjunto”, o “tocadas por el conjunto”.

Los elementos estructurales mds cldsicos son la cruz, constituida por el ori-
gen y los cuatro puntos cardinales mds cercanos, y el cuadrado, constituido por el
origen y los ocho puntos mds cercanos. Estos dos elementos estructurales corres-
ponden respectivamente a dos definiciones posibles de la vecindad o la conexién
de la imagen.

En el caso del tratamiento referente al software FROG_V2, se utiliza una
alternancia entre cruz y cuadrado para crear un motivo hexagonal que responde
mejor a una dilatacién isotrépica.
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La Figura 5A ilustra el resultado obtenido por dilatacién (1 y 2 iteraciones) y
la Figura 5B por erosién (1 y 2 iteraciones). La dilatacién morfolégica no es rever-
sible en general. La operacién que intenta hasta cierto punto producir el inverso
de la dilatacién es la erosién morfoldgica.

El uso de estas dos operaciones genera dos operaciones complementarias:
el cierre y la abertura. Una dilatacién combinada con una erosién utilizando el
mismo elemento estructural no produce una identidad, sino otros dos operadores
morfolégicos.

La apertura que consiste en una erosién seguida por una dilatacién puede
caracterizarse geométricamente como la unién de todos los operadores incluidos
en el conjunto de pixeles binarios. Asi la forma del elemento estructural permite
elegir las estructuras que contiene el conjunto (Figura 5C) y el cierre corresponde
a una dilatacién seguida por una erosién (Figura 5D).

El cierre y la apertura son operaciones crecientes e idempotentes,® dos pro-
piedades que caracterizan los filtros morfoldgicos. El cierre es extensivo y la aper-
tura anti-extensiva. A pesar de modificar el contorno de los objetos, la apertura
y el cierre morfolégicos constituyen herramientas ttiles para filcrar una imagen.
Una propiedad interesante del cierre es que atentia la rugosidad del contorno.

El software FROG_V2 y sus diversas funciones

FROG_V2 es un software que calcula la dimension fractal de los objetos utilizan-
do diferentes tratamientos, a partir de imdgenes con formatos 7aw o bmp. La va-
riedad de los tratamientos propuestos para medir la dimensién fractal, asi como
los acercamientos complementarios que infieren y validan los diversos resultados,
deriva de la problemitica y de los tipos de objetos a estudiar. De hecho, pueden
surgir conclusiones erroneas cuando se usa un solo tipo de tratamiento ya que la
validez de los resultados depende del nivel de congruencia entre la forma estudia-
day el tipo de medida.

Una primera funcién del mend permite extraer un objeto de la imagen se-
gun sus valores en tono de gris para caracterizar su forma por medio de una fun-
cién lineal, conteo de cajas, movimiento browniano, etc. Esta extraccién implica
la interpretacién visual del tono de gris; la nocién de rugosidad de los tonos de
gris (véase entre otros la funcién thresholding fractal) ayuda a definir los valores

8 Adj. MAT. En un conjunto donde se ha definido una operacién simbolizada por *, se dice
del elemento a que cumple 2 * 2 = a.
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A. Dilatacién B. Erosion
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C. Abertura D. Cierre

Figura 5. Ejemplos de tratamientos de Morfologia Matemdtica sobre la zona urbana de To-
luca en 1973 (imagen original Landsat MSS). Tema inicial en negro. A. Dilatacién (rojo =
una iteracién; verde = 2 iteraciones. B. Erosién (Amarillo = una iteracién; Anaranjado = dos
iteraciones). C. Abertura (Amarillo = una iteracién; Anaranjado = dos iteraciones) D. Cierre
(rojo = una iteracién; verde = 2 iteraciones).

del umbral. Con la imagen binaria asi obtenida, se puede hacer un etiquetado
separando los diversos elementos que componen eventualmente el objeto en es-
tudio, de tal manera que sea posible comparar los diferentes componentes conec-
tados. Una vez obtenida una imagen etiquetada, una serie de nuevas funciones
permiten manipular los elementos de dicha imagen, todo esto con el objetivo de
especificar y definir sus valores en tonos de gris, de agruparlos manualmente o



Aplicacion del software FROG_V2 en el andlisis fractal del espacio geogrdfico « 163

con la ayuda de la morfologia matemdtica; asi es posible caracterizar los rasgos de
un conjunto reconstituido por medio de la dimensién fractal aplicada a la super-
ficie del objeto o por medio de la distribucién de sus tonos de gris.

Otros pardmetros calculan directamente sobre la escala en tonos de gris:
la dimensién fractal local, la dimensién fractal radial, la rugosidad fractal, la
dimensién prismdtica, etc. Estas funciones consideran la escena entera o los ele-
mentos obtenidos utilizando la binarizacién o el etiquetado.

Por otra parte, es posible extraer las secuencias de tonos de gris de la escena
entera, explorar linealmente dichos tonos o usar los elementos binarios como
mdscara. La secuencia obtenida de esta manera permite calcular varios pardme-
tros tales como el exponente de Hurst.

En la nueva versién del software se anadié un panel de tratamientos agrupa-
dos en un sub-ment que corresponde al estudio del espacio urbano (exploracién
fractal del espacio, distancia al perimetro, entre otros). Finalmente, el software
crea un informe general en donde se reportan todas las operaciones efectuadas,
los valores de los pardmetros obtenidos, asi como el nombre de las imdgenes y de
los diagramas registrados, es decir, de todos los resultados obtenidos. La nueva
versién del software es mds amigable, ya que se integraron novedosas funciones
tales como: el registro de una paleta o la posibilidad de modificar directamente los
datos sobre la pantalla. Es decir que, en la versién presente, el software FROG_V2
representa una herramienta indispensable para estudiar la dimension fractal en
sus diversos aspectos.

Extraccién de los rasgos urbanos

Existen varios tratamientos que permiten extraer las zonas edificadas. Sin em-
bargo, solo se presentan aqui dos tipos de tratamiento. El primero consiste en
definir los valores de reflectancia de las zonas de entrenamiento (techos y terraza
de las casas y edificios) para cada banda de una imagen de satélite. En este caso el
programa multidim_ class.exe (Parrot, 2005) define a partir de estos valores, cud-
les son los conjuntos de pixeles que corresponden al tema seleccionado. Por otro
lado, Zha ez al. (2003) propusieron utilizar indices de reflectancia tales como el
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) y el Normalized Difference Built-
up Index (NDBI) para extraer los edificios e inmuebles; se verd aqui como se puede
mejorar este acercamiento para responder mejor a esta problematica.
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Umbral y clasificacién

Se da un ejemplo. Con las zonas de entrenamiento definidas sobre una imagen
Landsat ETM+ de la ciudad de Toluca del 2000 y considerando los diversos tipos
de edificios que se presentan en esta zona urbana, se definen los valores de umbral
correspondientes al tema en estudio sobre tres bandas (3, 4 y 5). De esta manera
se obtienen en la zona central divisiones para cada banda. Los rangos de valores
del umbral son los siguientes: 115-140 (banda 3), 90-150 (banda 4) y 90-140
(banda 5).

Siguiendo la misma metodologia se definen en segundo lugar los siguientes
rangos de valores del umbral complementarios, los cuales corresponden sobre
todo a los edificios comerciales e industriales: 200-255 (banda 3), 190-255 (ban-
da 4) y 200-255 (banda 5). Posteriormente se juntan ambas imdgenes resultantes
con el programa superpos.exe (Parrot, 2004), para obtener un tema o grupo de
pixeles mds completo de las zonas edificadas. Lo que hace el programa es tomar
el c6digo inicial de cada imagen y unirlos en una Gnica imagen asignindoles un
nuevo cédigo (Figura 6).

De hecho, para obtener una imagen completa de todos los tipos de cons-
trucciones que componen una ciudad, se requeriria considerar toda la gama del
material de construccidn de los techos y terrazas, asi como la presencia o ausencia

Figura 6. Edificios de la zona urbana de Toluca en 2000.
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y el tipo del material de impermeabilizacién, todo esto con el fin de interpretar
las distintas respuestas espectrales de la imagen de satélite, mismo que precisaria
de una exhaustiva validacién en el terreno, para obtener una clasificacién mds
amplia y fiel cercana a la realidad.

Utilizacién del NDVI y del NDBI

El principio del algoritmo propuesto por Zha er al. (2003) y modificado por
Chunyang He y Dingyong Xie en 2008, quienes tomaron en cuenta la aproxima-
cién de la segmentacion semi-automatizada llamada “Double-Window Flexible
Pace Search [DFPS]” propuesta por Chen ez al. (2003), se basa sobre la interde-
pendencia que se supone existir entre el NDVI'y el NDBI.

El NDVI [Normalized Difference Vegetation Index] corresponde a la relacién:

TM4 - TM3

NDVI = ="~ """~
TM4 + TM3

Por otra parte, el NDBI [Normalized Difference Built-up Index] se basa sobre
una relacién similar que toma en cuenta las bandas TM4 y TM5.

NDBI - TM5 - TM4
TM5 + TM4

En ambos casos, los valores del NDVI'y del NDBI estin comprendidos entre
-1 y 1 (valores normalizados entre 0 y 255 en las imdgenes en tonos de gris). El
algoritmo considera que para el NDVI la vegetacién activa va de 0 a 1; por esta
razon las zonas edificadas corresponden a un valor del NDVZentre -1 y 0; por otro
lado, estas zonas corresponden para el NDBI a un valor entre 0 y 1. Sin embargo,
los resultados que se obtienen siguiendo escrupulosamente el algoritmo desarro-
llado por Chunyang He y Dingyong Xie (0p. cit.) no corresponden totalmente a
las zonas edificadas. De hecho los autores plantean que cuando la vegetacién se
hace mds escasa el algoritmo extrae estos datos con dificultad.

En realidad se necesitan analizar los histogramas de las imdgenes resultantes
de estos dos indices (Figura 7) para definir con precision los valores que corres-
ponden a la ausencia de vegetacién activa en el caso del NDVZ y los valores que
cubren eventualmente la zona edificada en el caso del NDBI.
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El andlisis de los histogramas de la Figura 8 permite definir el umbral de
cada indice y proponer un tratamiento alternativo que mejora la respuesta espec-
tral. El programa multidimclass.exe (Parrot, 2005) hace una clasificacién de los
pixeles en funcién del valor de los segmentos de cada imagen (Tabla 1 y 2).

60000

50000

40000

30000

20000

10000

0

Figura 8. Histogramas de

los dos indices.
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—— NDBI

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253

Tabla I. Definicién de los segmentos en cada banda

NDBI

3 segmentos ‘

28-135 | 136-165 | 166-243

NDVI

3 segmentos ‘

29-61 | 62-114 | 115-255

Tabla 2. Cédigos de los diferentes cruces obtenidos

Cédigos

NDBI NDVI Numero de pixeles

1

0
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30408

0

56734

133583

0

268424
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El cédigo 5 de la Tabla 2 corresponde al cruce de los dos segmentos (2 — 2)
donde se ubican los pixeles que dibujan los edificios. El resultado se reporta en

la Figura 9.

Aplicacién del software en la ciudad de Acapulco

En este apartado se da un ejemplo de cémo se aplica el procedimiento descrito
anteriormente a un espacio geografico como la ciudad de Acapulco utilizando
imdgenes de satélite Landsat ETM del 2002 de 30 m de resolucién.

Extraccion de la zona urbana

La imagen resultante de dicho tratamiento se presenta en la Figura 10, donde
el codigo 7 (en rojo sobre la imagen) corresponde al tema “edificios”, el cual se
reporta en una imagen binaria (Figura 11). El nimero de segmentos definidos en
las imdgenes del NDVI'y del NDBI de Acapulco es mayor que en el caso de Toluca,

o e e

Figura 9. Zona edificada obtenida con el proceso NDVI-NDBI supervisado.
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ya que se encuentran en estas imdgenes valores que conciernen a los cuerpos de
agua.

El uso de un cierre morfoldgico sobre la imagen de la Figura 11 muestra
dénde se ubican los diferentes ntcleos urbanos (Figura 12). De hecho, el cédigo
7 corresponde no solo a los edificios sino también a una parte de la red vial cuyo
material tiene un valor de reflectancia similar al de algunos techos.

El etiquetado da la posibilidad de eliminar conjuntos de pixeles que contie-
nen menos de cien elementos, es decir, menos de 9 ha; 19 conjuntos de pixeles se
generan (Figura 13). En primer lugar se puede calcular la dimensién fractal de
cada uno de estos conjuntos a partir de un conteo de cajas.

Para hacer este cdlculo es necesario que cada conjunto se estudie por separa-
do, es decir, se coloca en una sub-regién rectangular la mds pequena posible que
encierre la forma de éste, con el fin de no minimizar el efecto de la invasién del
espacio por el conjunto. La funcién Resizing Box Counting del software hace todo
este tratamiento (Figura 14). El valor de la dimensién fractal DF traduce el nivel
de complejidad de cada unidad y la relacién existente entre los espacios edificados
y los espacios verdes.

Por otro lado, para caracterizar cada conjunto de la imagen se utiliza el
tratamiento de Reconocimiento de Patrones, el cual nos da informacién sobre
la superficie, la longitud del perimetro, la presencia de huecos y diversos indices,
como son los indices de convexidad y de porosidad reportados en el diagrama
de la Figura 15. En el caso de Acapulco, los conjuntos son poco convexos y el
indice de porosidad es a veces alto. Por ejemplo, la zona mds grande (zona central
nimero 4 en la Figura 19) cuyo perimetro y cuya superficie son respectivamente
iguales a 45 km y 23 km?, tiene un indice de porosidad de 24.71 y un indice de
convexidad de 32.54.

La nocién de porosidad traduce la presencia de huecos en la estructura ur-
bana. Dichos huecos corresponden a espacios libres (carreteras, plazas o a veces
cuadras en construccién) y a zonas con vegetacién. La reparticién de todos los
elementos en el espacio urbano da informacién sobre el nivel de desarrollo de las
diversas estructuras urbanas. Por ejemplo, un barrio residencial conlleva gene-
ralmente zonas de vegetacion importantes; por el contrario, un barrio industrial
registra una fuerte densidad de edificios industriales dispersos sobre suelos des-
nudos.

Andlisis por fracciones de cobertura (el algoritmo BVS)
Con el objetivo de relacionar la distribucién de los edificios, los espacios verdes
y los espacios libres con el dinamismo socio-econdémico de las diversas zonas que
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componen una ciudad, se desarrollé (Parrot, 2009a) el programa BVS [Building-
Vegetation-Soils]. Este programa permite analizar en detalle la distribucién de
los componentes del espacio urbano en diferentes niveles de observacién (nivel
global, nivel de las zonas o de las cuadras).

Dentro de una ventana moévil de tamafo 7 x m, se calcula el porcentaje de
ocupacién de cada componente encontrado en esta ventana. Para cada posicién
de la ventana mévil, estos porcentajes se reportan en un diagrama triangular. El
valor de los diferentes puntos corresponde a una escala en tonos de gris que se re-
laciona con el niimero de veces que se encontrd una misma posicion. Cabe sehalar
que la dindmica de una imagen de un byte (0.255) necesita normalizar la escala
original dentro de este espacio en funcién de la férmula: Vig = (Vi/Max_V)*255,
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donde Vj es el valor original de la ocurrencia, Max_V el valor méximo de la ocu-
rrencia y Vi, al valor reportado en el diagrama triangular.

El programa BVS divide el tridngulo en 16 sub-tridngulos dando a cada uno
un color diferente (Figura 16). La definicién de estos colores obedece a una atri-
bucién légica que divide los tres colores fundamentales (rojo, verde y azul) de
la siguiente manera. Para cada color se definieron cuatro niveles; de 1 a 24%,
valor 0; de 25 a 49%, valor 85; de 50 a 74%, valor 170; y finalmente para un
porcentaje igual o superior a 75%, valor 255. Los colores se mezclan en funcién
de la composicién de los tridngulos. Por ejemplo, si los porcentajes respectivos de
rojo, verde y azul son de 60, 30 y 10%, respectivamente, el color correspondiente
serd de 170 para el rojo correspondiendo a los edificios, de 85 para el verde que
corresponde al porcentaje de dreas verdes y de 0 para el azul (suelos desnudos).

Esta gama de colores se puede guardar en una paleta con el fin de recuperar-
la y aplicar la misma paleta de color al documento final.

Como ejemplo, se estudiaron dos regiones A y B de la zona 4 (zona central
de la ciudad de Acapulco; Figura 19).

En la regién A existen muchos espacios verdes y espacios libres a pesar de
la densidad de los edificios; asi, como lo muestran la Figura 17A y la Figura
18, el centro de gravedad de la nube de puntos (puntos rojos y anaranjados) se
concentra alrededor de B75, V10 y S15, es decir, en los sub-tridngulos 1y 3, y
se observa la existencia de tres prolongaciones en direccién de los espacios verdes

Figura 16. Gama de color de
los 16 sub-tridngulos de la
clasificacién BVS.
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25 50 75 25 50 75

A B

Figura 17. Andlisis de la reparticién de los edificios, la vegetacién y los suelos desnudos en dos
regiones de la zona 4. A. regién norte; B. region suroeste.

y de los espacios libres. En la regién B no hay tantos puntos correspondientes a
espacios verdes y los puntos siguen la linea BS del tridngulo (Figura 17B) con
una concentracién alrededor de B75, VO y S25, es decir, en los sub-tridngulos 1
y 4 (Figura 18).

También, se pueden extraer los diversos huecos que contiene eventualmente
un conjunto de pixeles para ver si éstos se agrupan en varias familias utilizando
los pardmetros de reconocimiento de patrones.

La extraccién del perimetro externo de cada zona permite calcular la distan-
cia entre el centro de gravedad y los pixeles que componen el perimetro, lo que
abre la posibilidad de medir la rugosidad del perimetro utilizando el exponente

70 Figura 18. Distribucién de
/\ los puntos en los 16 sub-
* \ tridngulos.
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Figura 19. Extraccién del
perimetro y llenado de las
zonas. Posicién dentro de la
zona 4 de las dos regiones A
y B estudiadas con el progra-
ma BVS.

&7

~
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de Hurst y definir un nuevo pardmetro V. Este nuevo pardmetro es igual a:
Y = (Pm/(Pm + 6))x100, donde Pm corresponde al promedio de la distanciay sa
la desviacion estdndar. Los resultados se reportan en la Tabla 3.

El cdlculo de la distancia entre los pixeles del perimetro y el centro de gra-
vedad se realiza a partir del pixel inferior izquierdo y la medida sigue todo el
contorno a partir de este primer pixel. Se obtiene un diagrama de Bode para
cada perimetro (véase el diagrama del perimetro de la zona 4 en la Figura 20). Se
calcula el valor del exponente de Hurst a partir de dichos diagramas (Figura 21).

Se nota que las zonas 4 y 7 tienen una rugosidad menor que la zona 12.
Existe una relacién entre el pardmetro ¥ y el exponente de Hurst; entre mds
grande sea el valor del pardmetro ¥, menor serd el valor del exponente de Hurst
(Figura 22).

Por otro lado, con el editor de pantalla del software FROG_V2 se pueden
rellenar las zonas delimitadas por sus perimetros exteriores ya extraidos; asi, se
puede calcular la reparticién de la densidad y homogeneidad de los edificios en
dichas zonas y la reparticién de la dimensién fractal calculada dentro de una
ventana mévil.

Se requiere dar algunas explicaciones sobre el cédlculo de la homogeneidad
y la densidad de los edificios dentro de una ventana mévil. Como lo muestra la
Figura 23, cuando el pixel central de una ventana mévil corresponde al tema en
estudio, la presencia de pixeles del mismo valor en la ventana permite calcular un
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Tabla 3. Valores del pardmetro ¥ y del promedio de la distancia en las zonas

Zonas Pardmetro ¥ Promedio de la distancia

1 80.22 10.43
2 77.06 7.70
3 72.76 7.27
4 70.87 155.92
5 70.02 12.60
6 75.77 6.82
7 81.39 8.95
8 66.71 11.34
9 76.57 34.46
11 79.03 8.69
12 73.77 8.11
13 87.38 10.48
14 88.25 139.07
15 65.05 9.76
16 69.21 8.31
17 78.75 12.60
18 79.46 6.36
19 88.16 3.53

20 Figura 20. Diagrama de

Bode de la distancia entre
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porcentaje. En este caso se trata solamente de una densidad y no de una textura.
El estudio de la textura como se verd mas adelante, se relaciona con el cdlculo de
la dimensién fractal en una ventana mévil.

En la grifica de curvas de la Figura 24 se muestra cémo se reparten cuatro
rangos de densidad en las tres zonas urbanas principales de Acapulco. La zona 4
se caracteriza por su densidad alta.

Con la mdscara de las diferentes zonas de la Figura 19, es posible, como se
hizo para la homogeneidad, medir la reparticién de la textura en dichas zonas
por medio del tratamiento siguiente. El cdlculo se basa utilizando una ventana
movil de 13 x 13 o 25 x 25 pixeles para medir en estas ventanas la dimensién
fractal por medio de un conteo de cajas. En realidad, porque con estos tamanos
(m x m) existen solamente dos divisores, se utilizan cuatro medidas sobre cuatro
ventanas de 12 x 12 en el primer caso o de 24 x 24 en el segundo. El rango » de
una ventana mévil de tamafo m x m (m debe ser un nimero impar) es igual a
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(m-1)/2 . Asi para un ventana 7 x m centrada en un pixel 7, j (coordenadas del
pixel; 7 para las lineas y j para las columnas), las coordenadas del pixel de la esqui-
na superior izquierda del primer sector de dimension -1 x m-I serdn iguales a
i-1, j-r; en el caso del pixel de la esquina superior izquierda del segundo sector 7-7,
j-r+1. Las coordenadas del pixel de la esquina superior izquierda del tercer sector
corresponderian a i-7+1, j-r. Y finalmente las coordenadas del pixel de la esquina
superior izquierda del cuarto sector serdn iguales a 7-r+1, j-r+1 (Figura 25). De
esta manera se obtiene un nimero de divisores suficiente (1, 2, 3, 4, 6y 12 en
el primer caso y 1, 2, 3, 4, 6,12 y 24 en el segundo) para calcular la dimensién
fractal en cada sector. Al final se realiza el promedio de estas cuatro medidas y se
registra el resultado en el pixel central de la ventana mévil.
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Figura 25. Cilculo de la di-
mensién fractal en una ven-
tana mévil.

Los histogramas de la Figura 26 ilustran la reparticién de la textura dentro
de las tres principales zonas mostrando el comportamiento particular para cada
una. La zona 4 corresponde a la zona urbanizada densa y el histograma de fre-
cuencia de la DF de dicha zona presenta un pico alrededor del valor 1.80. Al con-
trario, el histograma de frecuencia de la zona litoral 7 que se estd desarrollando
se presenta como una curva bi-modal que traduce la heterogeneidad de esta zona.

Porcentaje

100 120 140
DF *100

Zona 4

Zona7
Zona 12

160 180 200

Figura 26. Histograma de la
reparticién de la Dimensién
Fractal en las tres zonas prin-
cipales.
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En estas pdginas se dieron algunos ejemplos de tratamiento, pero existen
otros mds, los cuales se hubiesen podido utilizar para estudiar los diversos ele-
mentos que forman la ciudad de Acapulco. Es el caso del movimiento brownia-
no, del cdlculo de la dimensién fractal a partir de la medida de la longitud del pe-
rimetro con patrones de tamano creciente, del cdlculo de esta misma dimensién
a partir de un llenado con circulos de tamafo creciente, etcétera.

Epilogo

Sin duda los eventuales lectores que tuvieron el valor de llegar hasta este punto,
se dieron cuenta de que no hay ninguna conclusién correspondiente a los tra-
tamientos presentados en el apartado anterior. La intencién era mostrar lo que
puede aportar el uso de diversos aspectos de la medicién de la dimensién fractal
asi como la morfologia matemitica y el reconocimiento de patrones. El asunto
del espacio urbano no corresponde a mi especialidad y como se dice en francés
“Cada uno dedicado a su profesion y las vacas serdn bien guardadas” o bien en
espanol “Zapatero a tus zapatos”. Se podrian haber tomado en cuenta otros temas
de aplicacién, pero en una conferencia que sobre la dimensién fractal, se mostré
el aporte del exponente de Hurst en el estudio de la rugosidad de un perimetro
urbano. Se tomé como ejemplo el caso del perimetro de la Ciudad de México
entre los anos 1954 y 2001 mostrando que el incremento progresivo del valor del
coeficiente de Hurst (de 0.782 hasta 0.880) traducia la compactacion de esta zona
urbana que no solo se come por el interior sino por la invasién de toda zona libre
en la periferia llegando a una suavizacién del perimetro. A partir de este ejemplo
se propuso un esquema que tal vez podria explicar el desarrollo de un ciudad de
América Latina desde la época colonial hasta el presente (Figura 27).
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Por otro lado, el objetivo no era el enfoque sobre una aplicacién, sino mos-
trar el aporte del software que desarrollé para cualquier estudio que necesita
basarse sobre el uso de la dimensién fractal: paisajes, espacios tridimensionales,
deforestacidn, suelos, etc. Ojald que FROG_V2 sea una herramienta (que se pue-
de mejorar en el futuro en funcién de las observaciones de los usuarios) util para
los equipos de investigacion que lo van a utilizar.
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Introduccién

En este trabajo se desarrollaron simulaciones para detectar las dreas sensibles de
encharcamiento en la zona urbana de San Miguel Xico con base en un Modelo
Digital de Terreno (MDT) de alta resolucién. Este tipo de modelacién espacial
provee los elementos necesarios para determinar dreas de vulnerabilidad asocia-
das al hundimiento diferencial que afecta actualmente la zona del Nuevo Lago de
Chalco; las deformaciones inducidas por este proceso favorecen la acumulacién
de agua durante eventos de fuerte precipitacién pluvial. El reconocimiento de las
zonas de acumulacién por medio de dichas simulaciones debe permitir la toma de
decisiones concerniente al mantenimiento y construccion de obras hidrdulicas.
En la primera parte de esta investigacién se proporcionan generalidades
sobre los tipos de simulacidn, los software utilizados frecuentemente como he-
rramienta de trabajo y se dan ejemplos de aplicacién en las geociencias. En la
segunda parte se explica la problemdtica de los encharcamientos en la zona en
estudio. Las caracteristicas del MDT, el tratamiento de los datos de pluviometria
para determinar volimenes de agua y el algoritmo especifico que se desarroll6 en
este trabajo se presentan en la tercera seccién. Por tltimo se propone una clasi-
ficacién de las zonas de encharcamiento al considerar caracteristicas tales como
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drea, volumen y profundidad asociadas también al hundimiento diferencial de la
planicie lacustre de San Miguel Xico.

Las simulaciones y los Modelos Digitales del Terreno

La simulacién es una metodologia de andlisis que permite la construccién de un
modelo al considerar ciertos datos de entrada en un programa de computadora
para describir el comportamiento de un sistema que apoye la toma de decisiones
con base en los distintos escenarios posibles (Schmeiser, 1990); incluye tecnologia
y herramientas de software para entender y analizar problemdticas u oportu-
nidades en relacién con los sistemas simples y complejos. Existen dos tipos de
simulaciones: la estratégica y la operacional; el primer tipo se emplea en sistemas
complejos que requieren un andlisis integral o interdisciplinario; el segundo tipo
de simulacién se aplica en la sistematizacién de procesos; tal es el caso de la ma-
nufactura de productos en la que la deteccién temprana de errores disminuye las
pérdidas econémicas (Parker ez a/., 2001, 2002).

En las geociencias, algunos ejemplos de la aplicacién de las simulaciones y
la modelacién espacial son los trabajos en relacién con las formas del relieve y su
dindmica (Parrot, 2007), los peligros geolégicos (Ochoa, 2009), el movimiento
de placas tecténicas (Collet ez al., 20005 Parrot y Collet, 2009), los derrames de
petréleo (Parrot, 2009), la subsidencia e inundacién (Freij-Ayoub ez al., 2007),
entre otros.

En el dmbito de la hidrologia existe software para cdlculos hidrdulicos uni-
dimensionales de rios y canales tales como HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center River Analysis System, 2011) desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrdulica de la Armada de Estados Unidos; el programa MIKE-URBAN del Ins-
tituto de Hidrologfa Danés (DHI, 2011) simula inundaciones en zonas urbanas
con la posibilidad de mostrar la extensién del flujo en modelos 2D independien-
temente de la resolucién del MDT anadiendo también entradas sobre resistencia,
turbulencia y pardmetros de inundacién y secado, los resultados se visualizan en
series de tiempo, perfiles, mapas y animaciones. Otro software es el Sistema de
Informacién Geogréfica GRASS (Geographic Resources Analysis Support System,
2012) que a partir de un MDT genera rdpidamente mapas de inundacién o bien si
se tiene un MDT de alta resolucién es posible determinar las zonas de inundacién
aledafias a un rio y su ldmina calculada por medio de un modelo hidrodindmico
de una dimensidn. Para el software ArcGis (ESRI, 2010) existen varios algoritmos
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para el tratamiento hidrolégico y a través del programa Visual Basic es factible
integrar médulos para simulacién, ejemplo de ello es la extensién FloodArea.

Problemaitica en la zona en estudio

Los encharcamientos urbanos se producen cuando el flujo superficial y subterrd-
neo del agua estd limitado por la acumulacién de basura en coladeras y drenajes;
la pendiente e irregularidades del terreno favorecen el flujo o estancamiento. En
el caso de la Ciudad de México, el hundimiento diferencial genera superficies de
estancamiento, ejemplo de ello es la zona urbana de San Miguel Xico, al oriente
del Nuevo Lago de Chalco, en el municipio de Valle de Chalco Solidaridad, Es-
tado de México (Figura 1) que corresponde con una de las zonas de mayor hun-
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2135000
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Figura 1. Zona urbana de San Miguel Xico, municipio de Valle de Chalco Solidaridad,
Estado de México.
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Figura 2. Puntos acotados de subsidencia en 1986, 1991, 1997 y 2006 por la Comisién Na-
cional del Agua (CONAGUA, 2010) obtenidos en la Carretera Chalco-Mixquic (CCh-M);
Avenida Cuauhtémoc (AvCua); Carretera Chalco-Tldhuac (CCh-T) y el Sistema de Pozos
Mixquic-Santa Catarina (SPM-SC), municipio de Valle de Chalco Solidaridad.

dimiento en la Cuenca de México debido a la extraccién de agua para el abasto
de la ciudad (Ortega ez al., 1999).

El monitoreo de precisién de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA,
2010) en la zona muestra el hundimiento en algunos puntos de casi 7 m para el
afio 2006 (Figura 2). Con base en los datos de piezémetros ubicados en la pla-
nicie lacustre (NP2 y NP3) y el espesor del acuitardo superficial, Ortiz y Ortega
(2010) elaboraron un modelo de subsidencia para 2020 y 2030, y consideraron
que de continuar la taza de extraccién actual, el hundimiento total en la zona serd
de entre 12y 19 m en el 2020, del exterior al centro de la planicie, respectivamen-
te, donde el acuitardo lacustre tiene un espesor promedio de 300 m, y para 2030
continuard la misma tendencia (Figura 3 y Tabla 1).

Metodologia
La simulacién de las superficies de acumulacién requiere de un MDT de alta re-

solucién, una ldmina de agua y el desarrollo de un algoritmo. A continuacién se
detalla la obtencién de cada uno de ellos.
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Tabla 1. Subsidencia total acumulada en los sitios de monitoreo

Subsidencia total acumulada (m)
Sitio/Afo Tasa (m/afo)
2020 2030
NP2 12 15 0.25
NP3 19 23 0.4

Fuente: Ortiz y Ortega, 2010.

a) MDT

El MDT de una zona esencialmente plana y con hundimientos diferenciales re-
quiere de una mayor cantidad de informacién altitudinal, por lo que se obtuvie-
ron puntos acotados mediante Sistemas de Posicionamiento Global de precision.
Las mediciones vectoriales se anadieron al drea delimitada por las curvas de al-
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titud < 2 300 msnm de INEGI (2006) originalmente interpoladas de manera
multidireccional con el algoritmo New-Miel (Parrot et al., 1993; Parrot, 2004)
con una resolucién de 5 m; en el caso de los puntos acotados se realiza una dila-
tacién (Taud ez al., 1999), lo que permite destacar rasgos urbanos tales como el
Canal General y su calle paralela (Calle Acapol) y la via de ferrocarril México-
Cuernavaca (Tabla 2).

b) Calculo de ldmina
La extraccién de las zonas de encharcamiento requiere de un andlisis previo del
comportamiento de la lluvia para determinar la cantidad de agua que se distri-
buird en el MDT. La temporada de lluvia de la subcuenca Chalco se presenta
durante los meses de mayo a octubre, esto por el gran aporte de humedad que
llega al continente proveniente de los ciclones tropicales de los océanos Pacifico y
Atldntico; y una menor cantidad ocurre durante la temporada seca del afio, si
bien este comportamiento es estacional, los eventos que han generado inunda-
ciones severas en la zona no han ocurrido solamente durante la temporada de
lluvias. Para determinar el comportamiento de la precipitacién pluvial se utilizé
el Exponente de Hurst (H), el cual mide la aleatoriedad o persistencia de un fené-
meno (Hurst, 1951). En este caso, el exponente de Hurst obtenido del anilisis de
la serie de datos de precipitacion pluvial diaria de la estacién climatolégica Chal-
co (1961-2008), (SMN, 2010; Figura 4), (H=0.271) indica la irregularidad del fe-
némeno por lo que el desencadenamiento de inundaciones también es aleatorio.
El volumen de agua como dato de entrada para la generacion de encharca-
mientos se obtuvo con base en un andlisis de frecuencia (Osman y Houghtalen,
2003) que utiliza la distribucién de probabilidad de Gumbel, misma que se ajusta
a la mayoria de los datos de precipitaciéon. La cantidad de precipitacién mdxima
esperada en 24 hr en un periodo de retorno de cinco afos es de 49 mm en tanto

Tabla 2. Valores de altitud mdxima y minima medidos en diferentes sitios de la zona de San
Miguel Xico, municipio Valle de Chalco Solidaridad

Altitud (msnm)

Zona de medicién

min. méx.
Canal General 222721 2228.55
Calle Acapol 2 224.55 2228.96
Ferrocarril Cuernavaca-México 2227.003 2229.26
Calles 2226.87 222891
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Figura 4. Precipitacién pluvial diaria de la estacién climatolégica Chalco durante el periodo
1961-2008 (fuente: SMN, 2010).

que para diez afios es de 58 mm; por otra parte, la mdxima cantidad de precipi-
tacién estimada para un periodo de retorno de un siglo (88 mm) es cercana a la
ya registrada en la estacién climdtica Chalco con 80 mm. El volumen de agua
utilizado en las simulaciones corresponde al de 49 y 88 mm, respectivamente.

¢) Descripcion del algoritmo

Las zonas de encharcamiento se obtuvieron mediante el desarrollo del algoritmo
Charcos (Parrot, 2010). En el primer cdlculo se ubica el punto de altitud mds baja
(Py) en lazona urbana delimitada por una mdscara; en este punto inicial se define
un primer c6digo junto con el llenado de una limina de agua (L,); se atribuye el
mismo cddigo a los pixeles vecinos cuando la altitud es menor que la superficie
de la ldmina. El siguiente fondo de una zona de encharcamiento iniciard cuando
la altitud sea igual a la del nivel alcanzado por la superposicién de liminas del
punto anterior; en este caso el cédigo de la nueva depresién es igual al cédigo
anterior mds uno. El llenado continta y el valor de los pixeles vecinos dependerd
de la conexién anterior hasta encontrar el limite entre dos zonas de encharca-
miento con c6digos (Figura 5a). Una vez que se han delimitado todas las zonas de
encharcamiento se distribuye el volumen mds frecuente (en 24 hr) determinado
para cinco afios y un siglo, esto es 49 y 88 mm, ya que el primer caso corresponde
con las zonas de encharcamiento mds frecuentes y el segundo, con la extensién
mdxima de éstas en eventos de precipitacién muy fuerte (Figura 5b).
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Los resultados de cada tratamiento son tres imdgenes y un archivo
descriptivo, la primer imagen muestra las depresiones delimitadas en la zona
urbana (imagen_charc.raw), la segunda indica los charcos en cada una de ellas
(imagen_charc_code.raw) y la tercera corresponde al MDT con la altitud del te-
rreno afadiendo la codificacién de la profundidad (imagen_charc_prof m4). El
archivo descriptivo contiene el niimero de depresiones y su drea (m?), el volumen
de agua (m3) captado en relacién con la cantidad de precipitacién pluvial (mm
o0 1/m?) y la profundidad maxima (cm) de la ldmina de agua en cada depresion.

Resultados

El algoritmo detecta 102 depresiones en la zona urbana de San Miguel Xico; las
depresiones con el fondo de menor altitud se distribuyen en forma paralela al Ca-
nal General y corresponden con el drea de mayor hundimiento regional estimado
por Ortiz y Ortega (2010). Las zonas de encharcamiento con una precipitacién
de 49 mm alcanzan ldminas de 15 cm, y de 19 ¢cm cuando la precipitacién es de
88 mm en un periodo de 24 hr. La mayor parte de las depresiones tienen una
superficie menor a los 100 000 m? con [4minas <10 cm, en tanto que las depre-
siones con una superficie >100 000 m? son muy pocas y registran ldminas de
entre 2 y 19 cm (Figura 06).

La mayoria de las zonas de encharcamiento son de poca profundidad pero su
volumen y superficie varia (Figura 7). A través del Andlisis de Cluster es posible
determinar grupos de objetos internamente homogéneos y lo mds heterogéneo al
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exterior, considerando distintas variables sin la necesidad de una independiente
o explicativa (Everitt ez al., 2001). Existen varias distancias para determinar la
similitud de los objetos, la mds utilizada es la euclidiana, pero también se pueden
usar otras técnicas de andlisis que construyen grupos por agregacién, como el
algoritmo de clasificacion ascendente (Johnson, 1967) en el que la agrupacién es
de forma secuencial, de menor a mayor distancia. Para representar graficamente
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el grupo se emplea el gréfico en forma de 4rbol o dendograma donde cada objeto
estd representado inicialmente por una rama final, las uniones de ramas del 4rbol
en otras intermedias representan las distancias a las que se produce el agrupa-
miento.

Al considerar la superficie, el volumen y la profundidad de la l[dmina de
agua en cada charco por una precipitacién mdxima de 49 y 88 mm en 24 hr se
obtienen tres tipos de encharcamientos de igual superficie promedio para ambas
cantidades de lluvia pero con mayor volumen y profundidad (Tablas 3 y 4). El
primer grupo de charcos se encuentra en forma paralela al Canal General, y co-
rresponde con la zona de mayor subsidencia, su limina promedio es de 11 cm;
los charcos del segundo grupo ocupan una mayor superficie y volumen de agua

Figura 7. Profundidad de la
lémina de agua en cada de-

presién para una precipita-
Vadele| cién pluvial de 49 y 88 mm
(b y d, respectivamente).
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Tabla 3. Valores medios por grupo de charcos con una precipitaciéon mixima de 49 mm en

24 hr
Valores medios por grupo Superficie (m?) Volumen (m3) Profundidad (cm)
1 178433 8922 11
2 343100 17155 7.4
3 17326 866 1.2

Tabla 4. Valores medios por grupo de charcos con una precipitaciéon médxima de 88 mm en

24 hr
Valores medios por grupo Superficie (m?) Volumen (m3) Profundidad (cm)
1 178 433 14 275 13.5
2 343 100 27 448 8.7
3 17 326 1386 1.6

que el primer y tercer grupo de charcos; no obstante, la profundidad promedio es
menor que los charcos del primer grupo y se encuentran con mayor frecuencia en
la zona urbana; el tltimo grupo de charcos se caracteriza por su baja profundidad
por lo que el volumen de agua y superficie son menores.

Si bien existe una relacién directa entre la superficie y el volumen de los en-
charcamientos para cualquier cantidad de precipitacion pluvial, la profundidad
o ldmina y el volumen de agua en los mismos se relacionan con la morfologia del
terreno (Figura 8, 9y 10); esto implica que en eventos de precipitacion pluvial de
49 mm, las zonas de encharcamiento tendrdn ldminas menores cuyo volumen se
distribuird en superficies irregulares del terreno; en cambio, durante los eventos

Figura 8. Relacién entre la
profundidad con el volumen
de las zonas de encharca-
miento con 88 mm de lluvia.
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de fuerte precipitacién pluvial, los encharcamientos de mayor altura se encontra-
rdn en un terreno mds profundo, asociado con la subsidencia ubicada al sur del
Canal General.

Conclusiones

La simulacién mediante MDT es una técnica de investigacion necesaria en las
ciencias ambientales dada la capacidad de respuesta; presenta ventajas de expe-
rimentacion, costos, seguridad y visualizacion espacial. Las zonas de encharca-
miento indican dreas de atencién para obras publicas de pavimentacién y moni-
toreo del hundimiento; sin embargo, para mejorar su delimitacién se requieren
nivelaciones de precisién con una mayor densidad de puntos que incluyan la
infraestructura hidrdulica. Esta técnica de andlisis podria implementarse no solo
en la simulacidén, sino en el monitoreo en tiempo real de los encharcamientos
durante la temporada de lluvias y su informacién oportuna a la poblacién para
tomar alternativas viales o bien disminuir el dafio en inmuebles.






Capitulo 8. Reconstitucién tridimensional

de un paleo-relieve. Aplicacion al estudio del talud
gravitacional “La Galera” en el municipio

de Tlatlauquitepec, Sierra Norte de Puebla, México

Verénica Ochoa Téjeda
SERTIT Service Régional de Traitement d’image et de Télédétection,
Universidad de Estrasburgo, Francia

Introduccién

Los acercamientos cuantitativos de la geomorfologia o geomorfometria han sido
tratados y experimentados desde hace mucho tiempo, pero el desarrollo de la
teledeteccién espacial reforzé el interés que se le daba antes. Actualmente, ambas
son puestas en prictica sobre todo para describir las modificaciones topogréficas
debidas a la tectdnica reciente o activa. En las regiones donde la tectdnica es
importante, la geomorfometria y la teledeteccion sirven para comparar y evaluar
las tasas de crecimiento de los relieves que corresponden a rasgos estructurales.

La geomorfometria se apoya sobre un conocimiento preciso de la topografia
terrestre gracias a informacién satelital o a mapas topogréificos (curvas de nivel
digitales) para obtener modelos digitales de elevacién (MDE), los cuales permiten
una automatizacién de los cdlculos y el desarrollo de nuevos pardmetros.

El uso de los MDE cada vez es mds recurrente y extendido, ya que se pueden
utilizar en diferentes tipos de investigaciones, como en la deteccién de fallas
geoldgicas, la exploracion geotérmica, la extraccion de la red fluvial, en los cdlcu-
los de insolacién, para hacer simulaciones y reconstrucciones del paisaje, entre
otros. Con la ayuda del tratamiento digital de imagenes de satélite a diferentes
resoluciones (Landsat, Spot, IKONOS, etc.), y el andlisis estereoscpico de pares
de fotos, los tratamientos de estos datos numéricos conducen a una visién 3D del
relieve (Casana y Cotheren, 2008; Parrot y Ochoa, 2008; Philip ez 4/, 2002),
ademds de que se pueden generar MDE de alta precisién y resolucion.
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Se pretende mostrar en este capitulo el aporte de las simulaciones tridimen-
sionales en el estudio de los procesos morfogenéticos (erosion, transporte y se-
dimentacién), asi como en el estudio del modelado de la superficie terrestre en
el tiempo. De hecho, el desarrollo de las simulaciones representa un importante
acercamiento que permite analizar de manera objetiva cualquier fenémeno y asi
poder validar una hipétesis concerniente a cada evento.

En las pdginas siguientes se estudia y se analiza un proceso de remocién en
masa (PRM) a partir de la reconstitucién tridimensional del paleo-relieve. Este
movimiento en masa se produjo en una ladera de la formacién Tamédn-Pimienta
del Jurdsico Superior de la region de La Soledad, Sierra Norte de Puebla (México)
y generd el talud gravitacional de “La Galera”, depésito inestable frecuentemente
removilizado por deslizamientos, sobre todo cuando se presentan lluvias extraor-
dinarias relacionadas con la presencia de huracanes y depresiones tropicales que
afectan a México.

Antes de desarrollar los aspectos metodolégicos y los resultados obtenidos,
se necesita dar una breve descripcién de la regién en estudio, de las formaciones
geoldgicas superficiales y taludes gravitacionales. En particular, se dan las carac-
teristicas del talud gravitacional “La Galera”, los detalles y el tipo del PRM que lo
formé. Asimismo se presenta una pequena explicacién de cémo se generé el MDE,
de los tratamientos que se hicieron para elegir la resolucién o tamafo del pixel
acorde para hacer la reconstitucién del talud. Posteriormente se dan las bases del
algoritmo y finalmente se calcula el volumen del material del deslizamiento: el
desplazado, el acumulado y el erosionado.

Localizacién

El talud gravitacional “La Galera” se localiza en la vertiente noroeste de la regién
de La Soledad en el municipio de Tlatlauquitepec, Sierra Norte de Puebla, Mé-
xico. La zona de La Soledad queda comprendida entre las provincias fisiograficas
Sierra Madre Oriental y el limite norte de la porcién oriental del Cinturén Volca-
nico Transmexicano. La regién se localiza entre las coordenadas 19°53’ y 20°00’

de latitud N y las coordenadas 97°25’ y 97°32’ de longitud W (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién del talud gravitacional La Galera.

Formaciones geolédgicas superficiales

A lo largo de la historia geolégica han existido numerosas causas naturales que

han provocado el desencadenamiento de los procesos de remocién en masa,

como han sido los sismos, erupciones volcdnicas, desplomes de los techos de las

superficiales.

cavernas, laderas montafiosas abruptas asociadas a fallas, precipitaciones extraor-
y éstos son responsables de la formacién de importantes depésitos gravitacio-

dinarias, etc. Los PRM han movilizado grandes cantidades de material geolégico

nales, también conocidos como depdsitos inestables o formaciones geoldgicas

Los depésitos inestables o formaciones geoldgicas superficiales, asi llama-
das por los gedlogos y los geomorfélogos, estén constituidos por materiales

que provienen de la transformacion fisica de la roca existente (fragmentacion,

alteracién...) o que resultan de un transporte y de una larga evolucién fisico-
quimica (antiguos depésitos edlicos, blindaje lateritico, etc.). La distribucién de

estos depdsitos en el espacio estd estrechamente vinculada a las formas del relieve
(Richard y Beroutchachvili, 1996). Las formaciones superficiales representan los
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materiales no consolidados que se encuentran sobre las rocas iz situ y consisten
en una corteza de intemperismo y depésitos de ladera, fluviales y otros.

La clasificacién de las formaciones geoldgicas superficiales segin Dewolf y
Bourrié (2008), se basa principalmente en la topografia y la dindmica en la cual
éstas se han sometido; bdsicamente se toma en cuenta su naturaleza y su compor-
tamiento. Asi se tienen:

a) las formaciones autdctonas son todas las formaciones esenciales para
la reconstruccién de paleo ambientes (regolitas, alteritas, arcillas sobre
kars, organitas);

b) las sub-autéctonas son las formaciones de vertientes (coluviones, taludes
gravitacionales);

¢) las aléctonas son las formaciones que tienen un vinculo con la dindmica
y el proceso en accién (fluvial, glacial, litoral, lacustre, edlico) y generan
formas caracteristicas como las terrazas fluviales, morrenas, dunas de los
desiertos y litorales, mesetas eélicas;

d) las formaciones superficiales consolidadas (compactacion y consolida-
cién por los carbonatos, cortezas salinas, silicificaciones y blindajes late-
riticos) cuya presencia desempefia un papel esencial en los paisajes mor-
folégicos.

Y por tltimo,

a) las formaciones superficiales llamadas “antrépicas”, es decir, las que son
alteradas o generadas por el humano como los terraplenes o rellenos y los
jales mineros.

Talud o depésito gravitacional

En la Sierra Norte de Puebla se definen dos tipos principales de formaciones
geoldgicas superficiales: coluviones y taludes o depésitos gravitacionales (Ochoa,
2009, 2010). En este capitulo solo se hace mencién del segundo tipo, y en par-
ticular se estudia el talud gravitacional de “La Galera” como ejemplo para la
reconstruccion de un paleo-relieve.

El talud gravitacional estd clasificado dentro de las formaciones geoldgicas
superficiales del tipo sub-autdctonas; es una superficie inclinada con una acumu-
lacién de detritos rocosos al pie de un acantilado o de una pendiente fuerte; el
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talud se origina por movimientos masivos de material rocoso de diferente granu-
lometria (detritos, brechas, derrubios), en donde el agente principal es la grave-
dad y que se mueven por la ladera, valle abajo formando lébulos o conos como
expresién geomorfolégica. El talud tiene un dngulo natural de reposo que es
aquél en el cual el material se encuentra en equilibrio (Lugo, 1989; Barsch, 1996).
Dicho dngulo depende de la granulometria homogénea de los sedimentos que
lo forman. Pero cuando la granulometria de los materiales es heterogénea y mal
clasificada como en los procesos de remocién en masa, no hay dngulo de reposo.

Los taludes gravitacionales pueden ser activos o inactivos; los activos se ca-
racterizan por un escarpe frontal marcado, mientras que las formas inactivas
presentan transicion convexa suave entre superficie y la vertiente frontal.

Los taludes gravitacionales inactivos todavia conservan su material pero han
dejado de moverse. Esto se debe a causas climdticas, hidrolégicas o geomorfolégi-
cas. El relieve superficial de un talud gravitacional inactivo todavia estd bastante
bien conservado. Los “paleo-taludes gravitacionales”, en contraste, ya estin de-
caidos debido a la erosién o intemperismo, hay pérdida del material de la matriz
(particulas mds finas), su superficie puede presentar elevaciones débiles remanen-
tes de las estructuras de flujo (Brenning, 2003).

En términos generales el tamafo de los taludes gravitacionales en la regién
de La Soledad varia entre los 400 a 1 500 m de ancho y 300 a 2 000 m de largo;
los mds grandes se han originado esencialmente al pie de los acantilados de las
formaciones del Jurasico Inferior (Huayacocotla) y Superior (Tamdn y Pimienta);
en su superficie se desarrollan ondulaciones y l6bulos caracteristicos producidos
por el flujo; ademis es fdcil reconocer un talud gravitacional por su escarpe fron-
tal convexo. Segun el origen del material los taludes gravitacionales estin forma-
dos principalmente por el material de la vertiente.

Talud gravitacional “La Galera”

El talud gravitacional “La Galera” se form¢ a partir de un proceso de remocién
en masa complejo, el cual se inicié a partir de un colapso relacionado con la
formacién de la Caldera de los Humeros en la vertiente de la formacién Tamdn-
Pimienta (JS; Figura 2); la caida de un volumen importante de bloques prove-
nientes del acantilado dio lugar a un deslizamiento rotacional de rocas, el cual
movilizé el material entre una cicatriz semicircular y el antiguo espejo de la falla
normal, consecuente también de la formacién de la gigantesca caldera de Los
Humeros (Mooser, 1972; Verma, 1983), cuyo centro se ubica a 30 km al sur. El
material desplazado por el deslizamiento formé un enorme l6bulo originando el
talud de escombros de gran amplitud como expresion del relieve.
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Figura 2. Corte esquemdtico del colapso afectando la formacién del Jurdsico Superior en la
regién de La Galera y de la formacién del depésito gravitacional resultante. T-P = Formacién
Tamdn y Pimienta (Jurasico Superior); Hy = Formacién Huayacocotla (Jurdsico Inferior);
FN = Falla normal.

Cabe afadir que toda la vertiente norte en donde se encuentra la presa La
Soledad en el municipio de Tlatlauquitepec, corresponde al limite septentrional
de la influencia de la caldera y que su formacién indujo numerosos colapsos en
esta zona y en la fase final provocé grandes derrames de material de tobas y de
ignimbritas.

El talud gravitacional “La Galera” es un depdsito activo, cuyo material cons-
tituido principalmente de calizas, lutitas, margas y areniscas, fue removilizado
por numerosos deslizamientos rotacionales que se desencadenaron a causa de las
fuertes precipitaciones originadas en 1999 y 2005. Este fenémeno es el responsa-
ble de la formacién de importantes depdsitos de brechas gravitacionales actuales.

Los deslizamientos

Se denomina deslizamiento al movimiento lento o rdpido de una masa de suelo o
de rocas en una ladera de mds de 15° de inclinacidn, plano sobre el cual se resba-
la. Sus dimensiones son muy variables, pueden ser de unas decenas a cientos de
miles de metros cibicos de roca; en espesor varian de menos de un metro a més
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de veinte. Se desencadenan principalmente en las montanas, riberas de rios, lagos
y mares. Al producirse un deslizamiento se origina una grieta de forma céncava
vista en plano, en la zona de ruptura, con un escarpe que presenta el movimiento
vertical entre las masas. En la grieta puede desarrollarse un circo de erosién. La
masa deslizante presenta, por lo general, una superficie escalonada (Lugo, 1989).
La presencia de grietas es la primera sefal de la posibilidad de que se genere un
proceso de este tipo, éstas se llegan a localizar en la zona que ocupara el escarpe
principal.

Los deslizamientos se subdividen en tres tipos: rotacional, translacional y pla-
nar, y la superficie de ruptura define al tipo. En este capitulo solo se menciona el
tipo rotacional, ya que fue el proceso que originé el talud gravitacional “La Galera”.

Los deslizamientos rotacionales
Segiin Hutchinson (1988), los deslizamientos rotacionales son movimientos de
masa esencialmente vinculados a fuerzas que causan un desplazamiento curvo al-
rededor de un punto situado sobre el centro de gravedad de la unidad desplazada.
El deslizamiento rotacional se caracteriza por superficies de ruptura cénca-
vas o curvas; los materiales o la masa desplazada se acumulan ladera abajo y su
grado de deformacién suele ser muy bajo. Los movimientos posteriores al inicial
pueden ocasionar el retroceso progresivo de la corona, la extensién y velocidad;
puede ser muy variable segin el tipo de material en el que se originen. Los desli-
zamientos rotacionales se dividen en dos grupos: los que afectan las capas geold-
gicas y los que afectan las formaciones geoldgicas superficiales.

a) Deslizamientos que afectan las capas geoldgicas

Estos pueden producirse a contra buzamiento (sentido contrario de la inclinacién
de las capas geoldgicas), en donde la extension del material desplazado es menor
y se generan solamente l6bulos poco extensos. Afectan sobre todo las rocas poco
compactas y muy foliadas (rocas metamorficas) o estratificadas (rocas sedimen-
tarias) y que contienen una fuerte proporcién de niveles ricos en arcilla (Figura
3A). Por otro lado, en el caso de los deslizamientos que van en el sentido del bu-
zamiento, la extension del material desplazado es mayor e implica la formacién
de 16bulos muy anchos (Figura 3B).

b) Deslizamientos rotacionales que afectan las formaciones geoldgicas superficiales
En el caso de los deslizamientos rotacionales que afectan las formaciones super-
ficiales mds o menos homogéneas de gran espesor y con gran saturacién de agua,
la corona de desprendimiento estd en el arco del circulo y la superficie de ruptura
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es una curva bien definida (la concavidad se dirige hacia lo alto) y presenta una
fuerte circularidad (Figura 3C). Cuando la formacién superficial reposa sobre el
sustrato, la superficie de ruptura embona entonces con la topografia del basamen-
to, sobre todo cuando ésta es impermeable (Figura 3D).

El deslizamiento rotacional que formo el talud gravitacional La Galera, es
del tipo A (Figura 4), es decir, que afecté las capas geoldgicas casi horizontales a
contra buzamiento de 5° los escombros se deslizaron rdpidamente hasta el cause
del rio Apulco encontrando su equilibrio.

Morfologia de un deslizamiento rotacional

Crozier (1973) propone aplicar a los deslizamientos rotacionales diversos indices
morfométricos describiendo la forma (Figura 4). De hecho, la clasificacién dada
por este autor en 1986 se apoya sobre las formas del deslizamiento, la masa trasla-
dada, la cicatriz y la superficie de ruptura, permitiendo asi distinguir seis indices
morfométricos tales como la profundidad, la dilatacién, etc. Fue posible tomar
en cuenta estos indices para validar los resultados obtenidos en la reconstitucién
del paleo relieve. Esta simulacién concerniente a los movimientos antiguos de
terreno que han afectado la formacién Tamdn-Pimienta, se hizo a partir de un
modelo digital de elevacién.

Reconstitucién del talud gravitacional

Se han desarrollado diferentes indices morfométricos que permiten abordar de
manera cuantitativa el estudio del relieve como: @) indices sobre la importancia
del relieve y su grado de diseccién por la erosion; 4) indices a partir de los cursos
de agua; ¢) indice de sinuosidad de los frentes montafosos, y ) combinacién de
la utilizacién de diferentes indices.

También existen métodos para determinar el volumen de un deslizamiento,
por ejemplo, se puede hacer una estimacién directamente de los datos del terreno.
Alternativamente, a la escala de la cuenca, los modelos digitales de elevacién son
herramientas dtiles, pero requieren de una buena resolucién espacial (Korup,
2005).

De la metodologia propuesta por Ineter-COSUDE (2003-2005), para el
cdlculo del volumen se tiene la férmula: V = () (Wr. Lr. Dr.)/6; donde, V: Volu-
men de material (m3); Wr es el ancho de la superficie de ruptura; Lr la longitud
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indices morfométricos:

1. Profundidad : D/L x 100% 4., Escurrimiento plastico : Wx. / Wc
2. Dilatacién : Wx. / W.c 5. Escurrimiento viscoso : Lf. / Dc.
3.Tenuidad :Lm./L.C 6. Desplazamiento: Lr./ Lc.

Figura 4. Indices morfométricos utilizados para el estudio de movimientos de terreno; apli-
cacién a las lupas del deslizamiento (Crozier, 1973).

de la superficie de ruptura; Dr la profundidad de la superficie de ruptura, me-
diante perpendicular a la topografia original del terreno y © = 3.1416. Este mode-
lo descrito para calcular el volumen de material movilizado contempla también
el factor de hinchamiento del material.

En este trabajo se propone una simulacién sobre la zona de dicho talud
gravitacional, con el fin de estimar el volumen del material desplazado en la
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zona céncava de desprendimiento y el material acumulado en la zona convexa
del 16bulo, constituido por materiales poco consolidados (detritos) e inestables.

El algoritmo propuesto Simdesl_v3.exe (Parrot, 2009 inédito) reconstituye
la forma anterior del relieve antes del evento, lo que permite asi calcular por la
diferencia entre el MDE generado por la simulacién y el MDE original, el volumen
puesto en movimiento por el fenémeno y el volumen depositado en el frente
(I6bulo) del deslizamiento.

Se puede ver que la simulacién de este talud gravitacional obedece al com-
portamiento tedrico propuesto por Crozier (1973) para medir los elementos mor-
fométricos de un movimiento de ladera, el cual, se mencioné anteriormente.

Antes de explicar cémo funciona el algoritmo, se da una explicacién sobre
la generacién y el tipo de modelo digital de elevacién (MDE) y el porqué se eligié
la resolucién de 5 m el tamafio del pixel en el MDE empleado. Este se generd si-
guiendo el proceso descrito en el manual “Generacién de MDE raster. Método de
Digitalizacién” (Parrot y Ochoa, 2005), donde se explica un método para generar
MDE, a partir de las curvas de nivel provenientes de mapas topograficos barridos
(escaneados).

Una vez dibujadas todas las curvas de nivel (Ochoa, 2004) de los mapas
topogréficos escala 1:50 000 (Cartas Teziutldn, INEGI 1999, 20006), las imdgenes
se guardaron en el formato .raw como lo requiere el algoritmo empleado para
generar el MDE. Estos programas necesitan un archivo de formato .zxz que corres-
ponde al archivo descriptivo de la imagen .raw.

Se necesita también crear una tabla de correspondencia entre los valores en
tonos de gris de las curvas de nivel y los valores de altitud porque el programa
Brod4_mx.exe (Parrot, 2003) utiliza esta tabla y la imagen de las curvas dibu-
jadas, para crear un archivo en 4 bytes de las curvas de nivel con sus valores
reales de altitud. El programa Brod4_mx.exe va a crear una imagen que tiene
la extensién _c4.raw donde el valor de altitud de las curvas de nivel se definié
en decimetros. Este archivo es la base sobre la cual se hacen las interpolaciones
multi-direccionales

Tomando en cuenta esta tabla de correspondencia, el programa Brod4_
mx.exe va a crear una imagen que tiene la extensién _c4.raw. Este archivo, es la
base sobre la cual se hacen las interpolaciones multi-direccionales.

Finalmente, con el programa miel4_mx.exe (Parrot, 2003) se genera el MDE
(creando un archivo con extensién _m4.raw) a partir de la imagen con extensién
_c4.raw, haciendo una interpolacién multidireccional. Estas dos imdgenes estdn
codificadas en cuatro bytes (int).
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Este formato asegura cualquier diferencia de isometria con un tamano del
pixel que se mide en metros, decimetros o centimetros? (a veces en milimetros)
y finalmente se crea un MDE de cuatro bytes. El algoritmo miel4_mx.exe trabaja
por capas comprendidas entre dos curvas de nivel. Las capas corresponden a zo-
nas cerradas y delimitadas dentro de la imagen. Por cada pixel ubicado en la capa
se mide el valor de la distancia minima () entre este punto y la curva inferior de
altitud A; y su distancia minima (&) con la curva superior de altitud A, (Figura 5).

El valor de la altitud A, del pixel P de coordenada (i) es igual a:

Ay =Ai + (A - A) x (d; | d)] donde d = d; + d.

Por otro lado se anaden puntos cotejados en las curvas cerradas para evitar
que se generen zonas planas; la interpolacién dentro de las curvas cerradas siguen
el proceso desarrollado por Taud er al. (1999). Cabe decir que en el programa
miel4_mx.exe las zonas planas desaparecen porque este algoritmo hace una in-
terpolacién en las zonas que estdn ubicadas entre dos curvas de altitud diferen-
te, buscando las distancias minimas que unen un punto en estudio y estas dos
curvas. Finalmente se crean dos MDE de 2 y 4 bytes con precisiones isométricas,
ya sean en metros, decimetros, centimetros o milimetros, y con diferentes reso-
luciones del tamano del pixel. Esto se elige segtin el uso y lo que se quiere extraer
del MDE.

Para decidir cudl era la resolucién del MDE adecuada para hacer la reconsti-
tucién del talud gravitacional, se hicieron algunos tratamientos con las imdgenes
IKONOS del afio 2000 (después del evento) como la aplicacién de los indices de
reflectancia (NDVI, SBI), el andlisis de los PRM con la ayuda de los patrones de re-
conocimiento de formas para extraer las trazas de los deslizamientos (Parrot y
Ochoa, 2008), asi como también se redimensionaron las imdgenes de satélite
originales, es decir, la imagen original pancromdtica que tenfa 1 m y la multies-
pectral 4 m de resolucién, se recalcularon obteniendo imdgenes de 5 m tamano
de pixel. Esto mismo se hizo con el MDE, se redimensiond el original de 25 m a
20, 10 y 5 m. Estas imdgenes resultantes permitieron generar diferentes image-
nes de pares estereoscopicos con diferentes valores de resolucién. Después, estos

9 Si se trabaja en zonas con altitudes menores a 6.5 km y con pixeles decimétricos se requiere
solamente un formato de 2 bytes. La versién del programa Newmiel.exe (Parrot y Taud, 1993)
permite generar MDE de 16 bits con extensién _m2.raw. Lo hace a partir de una imagen de
las curvas de nivel de 32 bits, con extensién _c2.raw, generada por el programa Brod_tab.
exe (Parrot, 1992).
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Figura 5. Ejemplo del célculo
de la interpolacién lineal en-
tre dos curvas de nivel 1000
y 1100.

pares estereoscdpicos se transformaron a pares de imdgenes epipolares'” norma-
lizadas las cuales son paralelas al plano XY del espacio objeto. Al transformar las
imdgenes adquiridas en epipolares se produce exclusivamente el paralaje en una
sola direccién y los puntos correspondientes se alinean en la misma fila o colum-
na, por lo que el tiempo requerido para realizar el proceso de superposicién de
las imdgenes, que permitird luego el cdlculo de la magnitud de la paralaje y con
base en ella la elevacién se reduce considerablemente. La normalizacién del par
estereoscopico adquirido se realiza comtinmente aplicando criterios de geometria
epipolar (Morgan, 2004), el proceso se resume en lo siguiente (Figura 6).

Si m es la proyeccién sobre una imagen de un punto M visto por un cap-
tador en posicién Cl, el punto que le corresponde sobre la otra imagen, cuando
el captador estd en posicién C2, pertenece forzosamente a la derecha llamada
linea epipolar. La relacién entre m y esta misma a la derecha estd definida por la
“matriz fundamental”. Las lineas epipolares son las trazas del plano epipolar (C1,
C2, M) sobre cada imagen.

Cuando el punto M se mueve, los puntos el y €2 quedan fijos. Son los epi-
polos. El hecho de que un punto en el suelo y los dos centros 6pticos pertenezcan
al plano epipolar implica que para un punto dado sobre una imagen, el punto
que le corresponde sobre la otra imagen pertenece a la linea epipolar, y por tanto
se conoce su posicion. La identificacién de los puntos homdlogos es entonces
facilitada porque el espacio de busqueda es restringido a las lineas epipolares
(Delorme, 2009).

10 Tmagen Epipolar es imagen que posee la misma orientacién de la imagen de referencia del
par estéreo, con el propésito de eliminar el paralaje en Y. La obtencién de la imagen epipolar
es necesaria para permitir la observacién estereoscépica. Una rectificacion correcta del par
estéreo realiza un remuestreo de la imagen para llevar a cabo esta orientacién.



210 « Verdnica Ochoa Iéjeda

Figura 6. La geometria epi-
polar (la figura proviene del
sitio web http://www.ai.sri.
com/~luong/research/Me-
ta3DViewer/EpipolarGeo.
html).

Para determinar el nivel de detalle del MDE para la simulacién se utilizé
una pirdmide de imdgenes para hacer corresponder las imdgenes de pares este-
reoscopicos entre ellas. Los niveles van de 1 (minimo) a N (mdximo), donde N
es determinado por el tamafio de la imagen epipolar. Si el nivel 1 es escogido,
la correspondencia entre las imdgenes estd establecida a partir de la imagen mds
degradada en resolucién. Si el nivel N es escogido, es establecida a partir de la
imagen de resolucién mds alta y posible (la resolucién de la imagen epipolar). Este
pardmetro es muy importante para determinar la precisién del MDE.

Una vez generado el MDE final se obtuvo el mapa de pendientes, el cual
resaltd la geometria de la cicatriz de arranque del material y la morfologia del
depdsito. Se comparé toda la informacién proveniente de las imdgenes y del MDE
y las observaciones hechas en el terreno. Concluyendo que la resolucién de 5 m
de tamano de pixel era la que daba una informacién mds cercana a la realidad
sobre el talud gravitacional.

En este caso, para este trabajo se cre6 un MDE de 4 bytes con una precisién
isométrica en decimetros y una resolucién horizontal del tamafio del pixel de
5 m; la altura minima es de 3 600 decimetros, es decir 360 msnm vy la altura
mdxima de 21 200 decimetros (2 120 msnm); para poder visualizarlo se utilizé
el software TLALOC (Parrot, 2006).

Las bases del algoritmo Simdesl_v3.exe (Parrot, 2009) son las siguientes. El
algoritmo utiliza este MDE de 5 m resolucién. En primer lugar se traza una mds-
cara (imagen binaria) que abarque la zona de prueba, es decir, desde el escarpe
principal de desprendimiento de la masa rocosa hasta el frente del l6bulo o zona
de depésito. En segundo lugar, se toman de apoyo las dos extremidades del escar-
pe principal para que el algoritmo dibuje la cuerda de esta zona semicircular. Un
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cdlculo baricéntrico permite entonces calcular en esta zona semicircular la altitud
de cada uno de los pixeles que la definen (Figuras 7 y 8).

El cdlculo del plano de deslizamiento cuya tasa de concavidad la define el
usuario, reposa sobre la definicién de una curva logaritmica que une el centro de
la cuerda ya mencionada (punto ¢) y un punto ubicado al frente del 16bulo (punto
e); esta curva pasa por el punto mds bajo del plano de deslizamiento (punto d).

De cada lado de esta curva se aplica un proceso similar a cada uno de los
pixeles de dicha curva, para asi esbozar una imagen de la forma final, cuya pro-
fundidad depende de la tasa minima de concavidad y de la altitud estimada a
partir de las observaciones hechas en el terreno (Figura 7).

En esta etapa es posible calcular los volimenes; asi como la altura méxima
de los depésitos o de la zona colapsada. El volumen de la zona de arrastre es igual
a la diferencia entre el MDE reconstituido y el MDE original, sea Va2 = MDEr —
MDEo. Es decir, que se calcula esta diferencia, cuando la altitud del MDE reconsti-
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Figura 8. Etapas de la simulacién con el algoritmo Simdesl.V3. A. Limite de la zona de re-
constitucion del talud gravitacional reportado sobre el estampado del MDE. B. Bloque 3D del
relieve actual. C. Reconstitucién de la vertiente y del eje central del plano de deslizamiento
céncavo. D. Reconstitucién de la mitad de la zona cédncava. E. Reconstitucién de la zona
antes del deslizamiento (fuerte concavidad fuerte). F. Reconstitucién de la zona antes del
deslizamiento (poca concavidad).
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tuido es mds fuerte que el MDE original. Sin embargo, cuando la altitud del MDE
reconstituido es inferior que la altitud del MDE original, el volumen obtenido por
diferencia corresponde al volumen de los depésitos, sea Vd = MDEo — MDEr.

Por ultimo, existe un tercer volumen, el cual corresponde al resultado de la
erosién del depdsito. En este caso, todo valor de la diferencia entre MDEr y MDEo
calculado en las zonas cuya altitud es inferior al punto bajo Pb del plano de
deslizamiento, corresponde al volumen del material erosionado. sea Ve = MDEr—
MDEo, si la altitud del MDEr es inferior a Pb.

Los depésitos del deslizamiento rocoso se observan en ambos lados del curso
actual del rio Apulco; por esta razén se pudo suponer que se formé un lago tem-
poral o presa rio arriba (Figura 9), como el que se produjo en San Luis de Grijalva
(Chiapas, México) en noviembre de 2007 (Dominguez, 2008).

En el caso de los movimientos rdpidos y en funcién de la morfologia del
terreno, no es raro que las avalanchas rocosas atraviesen rios y creen lagos de
barrera, como en el caso del avalancha rocosa de Muztagata, al este de Pamir o
como los gigantescos deslizamientos que se desencadenan en las vertientes de los
Himalayas en donde los frentes del 16bulo crean una barrera formando grandes
lagos temporales (Fort y Peulvast, 1995).

Los resultados obtenidos son los siguientes (Figura 10). El volumen des-
plazado en la zona del deslizamiento es igual a 0.153469 km3 y el de la zona de
acumulacién representa 0.151967 km?3; conviene aclarar que el depésito gravita-
cional estd frecuentemente afectado por procesos de remocidn en masa, los cuales
estdn sobre todo relacionados con el socavamiento del rio Apulco y a su vez este
fenémeno va exponiendo las formaciones de ignimbritas subyacentes.

De hecho, el fondo actual del valle se encuentra a 760 m y la base de la
colada se sittia entre 860 y 880 m; la curva de nivel 880 m ha sido trasladada

Escarpe Figura 9. Esquema tedrico
principal del depésito gravitacional
ocurrido en el poblado de La
Galera.

Pequena terraza

Deposito
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Figura 10. Resultado de la simulacién. A. Espesor de los sedimentos desprendidos, deposi-
tados y erosionados; en la leyenda se presenta la columna de los valores del espesor; en rojo
(A) material desprendido de la vertiente; en verde (B), material depositado; en azul (C), zona
de erosi6n ligada a la presencia del rio Apulco donde se abrié un camino en el talud gravita-
cional; nota: en rojo curva d e nivel 880 m. B. Superposicién de la imagen precedente sobre
el MDE.

sobre la imagen de la Figura 10A. EI volumen erosionado ha sido estimado en
0.032384 km?, lo que significa que el volumen total de los depésitos serfa de
aproximadamente 0.184 km?3. Este tltimo valor parece correcto comparado con
el valor desplazado de 0.153469 km3 porque los depésitos de deslizamientos ro-
cosos presentan generalmente un débil grado de compactacién. Por otro lado, la
altura mdxima registrada en la zona de deslizamiento es de 316 m, mientras que
en la zona de acumulacidn, fue de tan solo 169 m.

Conclusién

Estas simulaciones permiten entender mejor las relaciones observadas en el te-
rreno entre las zonas de arrastre y las zonas de acumulacion, para asi definir de
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manera mds precisa los volimenes respectivos de cada una de estas zonas y poder
establecer un balance.

El algoritmo se adapta para estudiar otros casos de procesos de remocién en
masa, ya que el punto bajo del eje principal o curva algoritmica se puede modi-
ficar tanto en profundidad como en posicién sobre el eje principal. También, el
algoritmo se puede adaptar al inverso para simular un proceso de remocién en
masa, a partir de una ladera considerada como inestable y ver cudl seria la forma
del relieve resultante.

Los datos de satélites son una poderosa herramienta para monitorear los
fenémenos naturales, ya que pueden identificar las zonas afectadas en este caso
por los procesos de remocién en masa; y si aunamos la informacién provenien-
te de los modelos digitales de elevacién, asi como las diferentes simulaciones y
reconstrucciones sobre los PRM, se puede ayudar a reconstruir el sitio afectado,
actualizar la cartografia, producir mapas de la dindmica del relieve, calcular los
danos socioeconémicos y del paisaje del sitio. También, este tipo de estudios
pueden ayudar en otras disciplinas, por ejemplo en arqueologia, en el recono-
cimiento de zonas arqueoldgicas, producciones de mapas topogréficos de estos
sitios, las relaciones entre la evaluacién de espacios y otras actividades culturales
o las caracteristicas del ambiente, para la reconstruccién y la cartografia de los
paleo-paisajes.
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Introduccién

A raiz de la ampliacién y recategorizacién como Reserva de la Bidstera Mariposa
Monarca (RBMM) del afio 2000 (Brower et al., 2002), en esta Area Natural Prote-
gida se han elaborado estudios de cambio en la densidad de cobertura forestal por
la World Widelife Fund (WWF, por sus siglas en inglés), utilizando fotografias aé-
reas digitales, usando técnicas de fotointerpretacién y transfiriendo los poligonos
resultantes en un ambiente de SIG, los datos reportados han evidenciado que se
trata de cambios en la densidad de la cobertura forestal y no cambios en el uso del
suelo, por lo que se ha creado una metodologia para realizar estas evaluaciones
de densidad de cobertura forestal, aplicable al uso de fotografias aéreas digitales
(Lépez, 2009).

La principal problemdtica con este método es la realizacién del levantamien-
to aéreo, debido a que en México no se dispone de aviones que retinan las carac-
teristicas necesarias y disposicién de un piloto para llevar a cabo éstos, asi como
las condiciones meteoroldgicas adversas que se presentan en febrero y marzo,
aunado a los trdimites administrativos que hay que sortear para que el INEGI dé la
autorizacion; lo dificil es hacer coincidir estos tres aspectos (Lépez, 2007). Esto
ha motivado, como alternativa, el andlisis de cambio con el apoyo de imdgenes de
satélite Spot5, dando resultados poco satisfactorios (Lépez, 2006). Aunque el uso
de imdgenes de satélite para el monitoreo de la deforestacién y la determinacién
del uso del suelo, constituye en la actualidad un aporte fundamental al permitir
acercar los resultados a la realidad con mucha precisién y certeza, en funcién a
un tratamiento adecuado de las imdgenes satelitales (Jensen, 2007). Pero cuando
se requiere mayor precision, y bajo costo, es recomendable el uso de fotografias
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aéreas de alta resolucién, que permiten obtener resultados muy confiables (Lépez,
2009).

La enorme desventaja del uso de imdgenes para detectar cambios en un and-
lisis bi-temporal, es que requiere de ciertas condiciones en la adquisicién de éstas
lo que dificilmente se logra, y solo asi se podria garantizar un coregistro de imd-
genes, como son el dngulo de toma de la imagen, paso del satélite y hora de toma
(Lépez, 2007).

El objetivo es determinar el cambio en la densidad de cobertura forestal,
bajo una metodologfa hibrida, que complemente el uso de fotografias aéreas digi-
tales e imdgenes Spot5, para realizar el andlisis de cambios (2006-2007).

Metodologia

Para desarrollar esta metodologia hibrida se dio particular importancia al pre-
procesamiento y procesamiento. Se logré una resolucién de 2.5 m al remuestrear
la imagen en color de 10 m con la pancromitica de 2.5 m. Con base en lo anterior
y después de hacer varias pruebas, se lleg6 a establecer una metodologia para este
andlisis, la cual se basé en el uso de un mosaico ortocorregido, elaborado con
fotografias aéreas digitales del 2006 y la imagen Spot5 de 2007, utilizando un
método de comparacién visual y digitizacién en pantalla sobre el mosaico orto-
corregido de 2006.

Se realiz6 un andlisis comparativo visual de fotografias aéreas digitales de
2006, con apoyo de un mosaico ortocorregido de 2006 e imdgenes Spot5
de 2007, para determinar cambios en la densidad de cobertura forestal en ese pe-
riodo. Se definié el uso de la Proyeccién Universal Tranversa de Mercator (UTM),
con el Elipsoide Clarke 1866 y Datum NAD 27 y unidades en metros.

El levantamiento aéreo de 2006 cubre aproximadamente 600 km?2, con 650
fotografias aéreas digitales en color, distribuidas en 17 lineas de vuelo, con una
sobreposicion lateral de 30% y una sobreposicién longitudinal de 60% y 0.4 4
m/pixel. Las fotografias fueron impresas a escala 1:10 000, en papel opalina a
tamafio carta. Para su interpretacion y preparacién se utilizaron las técnicas con-
vencionales de fotointerpretacién. La separacion de la densidad de cobertura fo-
restal se realiz6 con base en una leyenda de cinco clases, en donde se combinaron
algunos criterios de FRA (2005), considerando como deforestado la superficies
con menos de 10% de 4rboles (Tabla 1). La densidad de cobertura forestal menor
al 10% es considerada como deforestada (/6id.), las clases de cobertura fueron
validadas con base en muestreos de campo.
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Tabla 1. Densidades de la cobertura forestal

Clave Cobertura Densidad %
1 Cerrada >75
2 Semicerrada 50-75
3 Semiabierta 25-50
4 Abierta 10-25
5 Deforestado <10

Una vez terminada la fotointerpretacion se procede a la verificacién de cam-
po de cada una de las unidades, haciendo muestreos para conocer el nimero de
drboles, didmetro y altura, lo que permitié establecer los intervalos del nimero
de drboles para cada una de las densidades de cobertura. Se realizaron muestreos
circulares de 1 000 m?. Se consideré un 4rea minima cartografiable de 500 m?,
lo que representa unos 30 drboles de cobertura cerrada, con didmetro y altura
promedio 0.3y 26 m, respectivamente.

Considerando que la deteccién de cambios requiere de la diferenciacién de
cambios de la densidad en la cobertura forestal, se hace necesario trabajar a es-
calas mayores a 1:10 000, por lo que se trabajé a una escala estdndar de 1:5 000
en formato digital.

Para la imagen Spot5 de 2007 se hizo la correccién geométrica mediante el
ajuste de puntos de control a las imdgenes con referencia en las ortofotos de 1994
(a 1 m/pixel), del INEGI (1994). Fue necesario utilizar tres escenas de las imdge-
nes Spot5, dos del 11 de abril del 2007 y una del 28 de diciembre de 2006 (para
cubrir un 10% del 4rea), en formato multi-espectral y pancromdtico.!!

Para hacer mds fdcil el andlisis comparativo se elaboré un mosaico ortoco-
rregido en Erdas Imagine™, a partir de fotografias aéreas digitales tomadas el 2 y
3 de marzo de 2006, obteniendo una resolucién espacial de 1 m/pixel. Se realiza-
ron correcciones radiométricas para mejorar las variaciones de iluminacién de las
escenas, la geometria de observacion de los satélites, las condiciones atmosféricas,
la respuesta del sensor y efectos de ruido.

Para mejorar la precisién que presentaba la imagen en formato numérico,
por anomalias en la localizacién de los pixeles y en los niveles digitales que com-
ponen la matriz de datos, se convirtieron los ND (niveles digitales) a radiancia

11 Las escenas Spot5 tienen una cobertura de 60 x 60 km, capturan informacién en cuatro
bandas, tres multiespectrales XS1, XS2, XS3 de 10 m de resolucién espacial por pixel, y una
banda pancromdtica a 2.5 m de resolucién por pixel.
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y reflectancia, para de este modo, comprender mejor la informacién contenida
(Richards y Jia, 20006).

La conversién de ND a radiancia espectral se realizé calibrando:

_ Linax _ Linin 2
254 255

La conversion de la radiancia espectral a reflectancia, se utilizé:

~ nlyd?
P = ESUN . cos(S2)

donde:

d?: es el cuadrado de la distancia del Sol a la Tierra en unidades astronémi-
cas. (aprox. 1 UA)

d* = (1-0.01674c0s(0.9856(/D—-4)))?> donde /D es el dia juliano.

sz : es la radiancia espectral de cada banda a su longitud de onda %
Wem2ster-Lom-1
(m cm “ster™ pum )

C e . 2 ,
ESUN 5, : irradiancia solar media en 7We “#m™" fuera de la atmésfera.

SZ : es el dngulo cenital solar en radianes, considerando, 6, que es el dngulo
de elevacién de adquisicién de la imagen.

Para atenuar la bruma y niebla contenida en las imdgenes, se procedié a
ejecutar la correccién atmosférica, se evalué de acuerdo con histogramas y se
aplicaron realces de contraste, debido a efectos atmosféricos y dngulo de toma.

Se usé Erdas Imagine™ para el tratamiento de imdgenes, se fusionaron las
bandas multiespectrales XS e infrarrojo con la banda pancromdtica, obteniendo
asi la mejora espacial en las imdgenes (Figura 1).

Para mejorar la calidad de las imdgenes se empled un filtraje, aplicando la
Trasformada de Fourier, considerada util por el nimero de operaciones que se
realizan tanto para transformar como para reconstruir las sefiales en cuestién; y
estd definido por:
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Figura 1. Derecha, imagen multi-espectral a 10 m/pixel; izquierda, imagen multi-espectral
mejorada a 2.5 m/pixel.

N-1 B
X(j) = Y x(k) o—2nijk/ N
k=0

1 N-1
N#Z

x(B) = X X()emik/ N

donde x(k), parak = 0,...,N-1, es la senal de entrada; y X(j), paraj = 0,...,N-
1, es la transformada de x(k), siendo N la longitud de la senal (Figura 2).

El proceso metodoldgico consistié en la comparacién visual para la separa-
cién de unidades de cambio, al comparar en una computadora personal provista

Figura 2. Aplicacién de la Trasformada rdpida de Fourier (izquierda, imagen original, dere-
cha imagen después de la aplicacién de la Transformada).
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de dos monitores, por un lado un ortomosaico de 2006 y por otro una imagen
Spot5 de 2007 (Figura 3), para lo cual fue necesario crear una mdscara de los
poligonos de la Reserva. La comparacién se realizé a escala 1:5 000, los cambios
se fueron digitalizando en pantalla, mediante restitucién por triangulacién, so-
bre el mosaico ortocorregido, con apoyo de ERDAS y usando una reticula, lo que
permitié el andlisis comparativo por cuadrantes (1 km?), ordenado de izquierda
a derecha y de arriba hacia abajo, a una escala estdndar de 1:5 000, modificando
el mapa base de densidad de coberturas forestales de 2006 elaborado por fotoin-
terpretacion.

Los poligonos de cambio al ser digitizados sobre la cobertura 2006, solo
permiten modificar los cambios, convirtiendo el mapa a densidades de cober-
turas forestales 2007. La simple resta de ambos mapas (2007-2006), resulta en
los poligonos de cambio en este periodo, que fueron verificados en recorridos de
campo, realizando las modificaciones pertinentes.

IMAGEN SPOT3 3m/pixel
11/04/2007

ANALISIS
COMPARATIVO
VISUAL

ANALISIS
COMPARATIVO
VISUAL

IDENTIFICACION
DE CAMBIOS DE
DENSIDAD
DE COBERTURA

03/03/2006 03/03/2006

wr

ANALISIS
COMPARATIVO
VISUAL

MOSAICO ORTOCORREGIDO FOTOGRAFIA AEREA DIGITAL
Tm/pixel 0.4m/pixel

Figura 3. Esquema metodoldgico de identificacién de cambios 2006-2007.
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Resultados

El primer resultado es el aporte metodolégico que combina fotografias aéreas di-
gitales (mosaico ortocorregido) e imdgenes de satélite Spot5 para realizar estudios
bi-temporales, por medio de comparacién visual para determinar cambios en la
densidad de cobertura forestal.

La comparaci6n visual del mosaico 2006 y la imagen 2007 (Figura 4), per-
mitié la separacién de las zonas de cambios entre este periodo, con apoyo del
mapa de densidad de coberturas forestales de 2006 elaborado por fotointerpreta-
cién. Los recorridos de campo permitieron la validaciéon de los cambios de densi-
dad de cobertura forestal, donde la comparacién visual resulté ser el método con
mayor certeza y confiabilidad, con valores de confianza muy altos.

El mapa de densidad de coberturas forestales 2006, es producto de interpre-
tacion de fotografias aéreas digitales, con técnicas convencionales de fotograme-
tria y fotointerpretacion. El resultado de la comparacién visual del mosaico orto-
corregido de 2006 y las imdgenes Spot5 2007, asi como el auxilio de fotografias
aéreas digitales de 2006, permitié determinar los cambios en este periodo y la
elaboracién del mapa de densidad de cobertura forestal 2007 (Figura 5).

El andlisis bi-temporal permiti6 obtener una matriz de cambios de densidad
de cobertura forestal entre 2006 y 2007 (Tabla 2), siendo nulos los cambios de
uso del suelo.

Figura 4. Comparacién del mosaico 2006 y la imagen Spot5 2007.
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Tabla 2. Matriz de cambios en la RBMM

Figura 5. Localizacién de los
cambios 2006-2007 en la

RBMM.

Superficie de cambio 2006 - 2007 (ha)

Cobertura | Cerrada | Semicerrada | Semiabierta | Abierta | Deforestado | Total 2007
Cerrada 5.01 62.30 55.33 82.55 205.19
Semicerrada 9.48 15.48 29.76 54.72
Semiabierta 30.63 18.74 49.37
Abierta 37.83 37.83
Deforestado
Total 2006 5.01 71.78 101.44 168.90 347.12

El andlisis reporté el cambio en la densidad de cobertura forestal en
347.12 ha de bosques, siendo mds intensa en la zona nucleo con 252.60 ha
(72.77%), por tala clandestina, con respecto a la zona de amortiguamiento con



Andlisis de cambios con fotografias aéreas digitales e imdgenes de satélite Spot5 en la... » 225

94.53 ha (27.23%). Algunos tenian permisos de aprovechamiento, pero otros en
colindancia con los ¢jidos de Crescencio Morales y Nicolds Romero, sufrieron
tala clandestina, por la cercania. Las coberturas cerradas y semicerradas fueron
las mds afectadas con 259.91 ha (Tabla 3).

De los cambios detectados y analizados por predio (Tabla 4), el 96.47% se
refieren a dos, al ejido Crescencio Morales y un 5.01% al Ejido Nicolds Romero.
Estos no participaban en ese momento del Pago por Servicios Ambientales y
habia un litigio entre el ejido y la comunidad, lo que motivé la tala clandestina
en esa zona, afectando a los ¢jidos colindantes. Son las zonas mds problemdticas
y que tienen acceso a la carretera México-Morelia y son considerados como zonas
de tala ilegal, lo cual ha estado creando conflictos en la region.

La zona nucleo sufrié una deforestacion en 132.47 ha (52.44%) y degrada-
cién forestal de 120.12 ha (47.55%) y, dando un total de drea dafada de 252.60 ha
en el periodo 2006-2007. Considerando los porcentajes de cada categoria se pue-
de decir que la zona fue afectada severamente ya que el 84.64% fue una altera-

Tabla 3. Superficie y porcentaje de cambios por zona en la RBMM

Cambios de cobertura forestal 2006-2007 en la RBMM

Densidad de Amortiguamiento Nucleo Total

cobertura ha % Rel. ha % Rel. Ha % Abs.
Cerrada 60.11 63.59 145.08 57.44 205.19 59.11
Semicerrada 6.19 6.55 48.54 19.21 54.72 15.76
Semiabierta 11.51 12.17 37.87 14.99 49.37 14.22
Abierta 16.72 17.69 21.11 8.36 37.83 10.90
Total 94.53 100.00 252.60 100.00 347.12 100.00

Tabla 4. Predios con afectacién en la zona nicleo

Alteracién en zona ntcleo
Predios ha %
Crescencio Morales 231.02 91.46
Nicolds Romero 2 12.67 5.01
Litigiol 5.65 2.24
Ocho predios con superficie < 1 ha 3.26 1.29
Total 252.60 100.00
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cién a superficies abiertas y deforestadas, esto es a coberturas por debajo de 25%
(Tabla 5).

En el caso de la zona de amortiguamiento, la degradacién forestal (61.47%),
son cambios originados por aprovechamiento forestal autorizado y considerados
como manejo forestal y la deforestacion en su totalidad se trata de tala clandes-
tina (Tabla 6 y Figura 6). Todos los cambios fueron constatados en campo, por
lo que la certeza es de un 100%, siendo diferentes las causas de la afectacién; en
algunos casos por condiciones naturales.

Tabla 5. Deforestacion y degradacién forestal en zona nicleo

Ncleo Cambio 2006-2007 ha % Total
Cerrada - Deforestado 73.02 2891
B Semicerrada - Deforestado 26.01 10.30 132.47 ha
Deforestacién
Semiabierta - Deforestado 12.34 4.88 52.44%
Abierta - Deforestado 21.11 8.36
Cerrada - Abierta 42.53 16.84
Degradacién Semiabierta - Abierta 38.78 15.35 120.12 ha
forestal Semicerrada - Semiabierta 33.80 13.38 47.55%
Cerrada - Semicerrada 5.01 1.98
Total 252.60

Tabla 6. Deforestacién y degradacidn forestal en zona de amortiguamiento

Amortiguamiento Cambio 2006-2007 ha % Total

Cerrada - Deforestado 9.54 10.09
Semicerrada - Deforestado 3.76 3.97 36.42 ha

Deforestacién 38' 530
Semiabierta - Deforestado 6.41 6.78 2070
Abierta - Deforestado 16.72 17.69
Cerrada - Abierta 12.8 13.54
Semiabierta - Abierta 7.33 7.75 58.10 ha

Degradacién forestal 61. 47%
Semicerrada - Semiabierta 0.2 0.21 A7%
Cerrada - Semiabierta 37.78 39.96

Total 94.54 100%
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Figura 6. Aprovechamiento forestal en el ¢jido El Paso en zona de amortiguamiento. Izquier-
da Mosaico 2006 y derecha imagen Spot5 2007.

El ¢jido El Paso tuvo una superficie de 37.02 ha de aprovechamiento autori-
zado y pasé de coberturas cerradas a semiabiertas y abiertas, en menor medida de
semicerrada a semiabiertas (Tabla 6 y Figura 6).

Los predios con mayores cambios fueron aprovechamientos autorizados por
79.71 ha, equivalente a 84.32%, el resto son considerados como tala ilegal (Tabla
7).

En la Figura 6 se puede apreciar la disminucién en la cobertura forestal, se
evidencia inequivocamente el cambio en la densidad del arbolado, al pasar de
cobertura cerrada a coberturas semiabiertas, en una superficie de 35.42 ha. El
trabajo de campo constat6 el cambio, pero se trata de una zona de aprovecha-
miento autorizado en la zona de amortiguamiento.

Tabla 7. Predios en zona de amortiguamiento que sufrieron cambios de cobertura

Cambios en zona de amortiguamiento
Predios ha %
El Paso 37.02 39.16
El Depésito 2498 26.43
Propiedad Privada 3 17.71 18.73
Crescencio Morales 7.18 7.59
Rondilla 2.46 2.60
Predios con superficie < 1.25 ha 5.15 5.45
Total 94.53 100.00
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Por otro lado, los cambios detectados en la Propiedad Privada 3 son peque-
fios y se distribuyen en dos porciones del predio, algunos de ellos son resultado
de plagas y drboles muertos; para 2007 aparece sin arbolado, o al menos eso se
aprecia en la imagen Spot5 (Figura 7).

La zona montanosa de Crescencio Morales es una de las mds hiimedas de la
regién y por tanto se forma alta nubosidad y en la imagen Spot5 de 2007 se apre-
cia niebla y bruma, lo que dificulta la interpretacién, pero para esta parte se contd
con fotografias aéreas digitales de abril de 2007, y apoyados con la imagen Spot5
de abril de 2007, se logré hacer la separacion de las dreas afectadas. Para esta zona
se utilizd interpretacién comparativa de fotografias aéreas digitales de 2006 y
2007, lo que permiti6 afinar esta separacion de cambios. Se evidencia el cambio
en el paisaje (Figuras 8 y 9).

Se comprobé que hay gran alteracién de las laderas que han sido deforesta-
das, con presencia de procesos de erosivos e inestabilidad de laderas que los hacen
susceptibles a la formacién de flujos de lodo bajo condiciones meteoroldgicas
extremas que, de continuar asi, ponen en peligro a los asentamientos ubicados
en la parte baja. Es una zona de fuertes pendientes afectada frecuentemente por
incendios forestales.

Figura 7. Cambios de coberturas cerradas a deforestada. Izquierda mosaico 2006 y derecha
imagen Spot5 de 2007.
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Figura 8. Comparacién de fotografias 2006 y 2007, en Crescencio Morales.

Figura 9. Comparacion aerofotogréfica en el ejido Crescencio Morales.
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Conclusién

La comparacién de la imagen Spot5 de 2007 con el mosaico aerofotogréfico de
2006 permitié establecer una metodologia sélida para la separacién y cuantifica-
cién de cambios en densidad de cobertura forestal utilizando fotografias aéreas
digitales e imdgenes de satélite. Este tratamiento de la informacién logré con
buena precisién la identificacién de cambios por deforestacién y perturbacién
forestal.

La contribucién fundamental es el andlisis visual combinado con imdgenes
Spot5/2007 llevada a 2.5 m/pixel y un mosaico aerofotografico 2006, a 1 m/
pixel, coadyuvaron a obtener resultados satisfactorios en la separacion e identifi-
car los cambios de perturbacién forestal y deforestacion.
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Introduccién

Cada afio se queman extensas superficies agricolas, pecuarias y forestales indu-
ciendo cambios en la calidad del aire, la cobertura vegetal y la erosién del suelo.
Después de la catastréfica temporada de incendios 1997-1998 en México, al igual
que en otros paises, se reforzaron los programas de prevencién y deteccién de
incendios utilizando diversas técnicas de percepcién remota (PR), imdgenes de sa-
télite y sistemas de informacién geografica (SIG). Estos avances han sido de gran
utilidad para las brigadas que combaten, controlan y registran estos eventos; lo-
grando complementar los reportes con informacién referente a la ubicacién del
evento, ademds de las fechas de inicio y terminacién. Por otra parte, las insti-
tuciones responsables del monitoreo de incendios presentan informes diarios,
semanales o mensuales del niimero de incendios detectados.

Actualmente se considera que los avances logrados en materia de incendios
han sido muy buenos; sin embargo, es necesario abordar otros temas de gran re-
levancia, entre los que destacan la identificacién y cartografia de superficies afec-
tadas por el fuego, logrando con ello conocer el patrén de distribucién espacial y
temporal de estos eventos en diversas escalas geograficas ya sea local o global. Un
estudio de tal magnitud requiere sin duda el apoyo de diversas técnicas de PR e
imdgenes de satélite. La cartografia de superficies quemadas constituye una base
s6lida para evaluar los cambios ocasionados por el fuego sobre la vegetacidn, los
suelos y la atmésfera, ademds de constituir un apoyo importante para desarrollar
programas de reforestacion y recuperacion de este tipo de superficies.

A finales de 2004 se formé la Red Latinoamericana de Teledeteccion de
Incendios Forestales (RedLatif) con apoyo del programa internacional GOFC-
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GOLD, teniendo como objetivo inicial cartografiar las superficies quemadas de
gran extension ocurridas en 2004, desde México hasta la Patagonia en Argenti-
na, utilizando los compuestos MODIS de 32 dias de reflectancia de la superficie,
logrando construir el algoritmo AQL2004, mediante el cual se obtuvo informa-
cién relevante a escala regional y nacional (Chuvieco ez al., 2008). En la actua-
lidad RedLatif, en el marco del proyecto Red Latinoamericana de Seguimiento
y Estudios de los Recursos Naturales (SERENA) se ha propuesto desarrollar un
algoritmo que permita evaluar sistemdticamente las dreas quemadas en Latinoa-
mérica, utilizando imdgenes MODIS diarias y compuestos de 16 dias de reflectan-
cia de la superficie (MCD43B4), tomando como periodo de andlisis el ano 2008,
Para lograr esto se establecieron las siguientes etapas: a) seleccion de dreas piloto,
b) aplicacion y validacién de diferentes algoritmos a escala local, ¢) andlisis com-
parativo entre los algoritmos y ) aplicacién y validacién regional. En la primera
etapa se eligieron seis Tiles o ventanas MODIS como dreas piloto, las cuales se
ubican en México, Cuba, Colombia, Paraguay, Brasil y Argentina. De manera
particular, el Tile correspondiente a México cubre la regién sureste del pais y
parte de Centroamérica. Este trabajo expone los avances de la segunda etapa
obtenidos para el drea piloto asignada para México.

El objetivo general es proporcionar las bases fisicas para identificar y car-
tografiar las superficies quemadas utilizando técnicas de percepcién remota e
imdgenes de satélite. Asi mismo se presentan los avances para desarrollar el algo-
ritmo AQM2008 que discrimina las superficies quemadas en el sureste de México,
tomando como base el algoritmo AQL2004 y que utiliza el producto estdndar
MODIS MCD43B4 del periodo 2008, constituyendo un insumo importante para
desarrollar un nuevo algoritmo para Latinoamérica.

Propiedades fisicas de las superficies quemadas

Recientemente las superficies quemadas se caracterizan por presentar depdsitos
de ceniza y carbén, asi como afectaciones estructurales en la vegetacién tales
como el chamuscado de troncos, ramas y hojas, por mencionar algunos. La com-
binacién de estas caracteristicas logra que estas superficies se vean diferentes a
su entorno, permitiendo conocer el limite exterior y la superficie afectada por el
fuego. Estos efectos constituyen sefiales o marcas de incendio, cuya permanencia
es muy variable en el tiempo, dependiendo de las condiciones meteoroldgicas,
particularmente el viento y la precipitacién, asi como la capacidad de recupera-
cién de la vegetacién (Pereira ez al., 1999).
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Aunque la ceniza y el carbén son productos de la combustién vegetal, tienen
un origen diferente (Robinson, 1991). La ceniza se forma a partir de la combus-
tién total de la biomasa, con buen suministro de oxigeno, en incendios de gran
intensidad. El carbdn se origina a partir de una combustién poco eficiente, bajo
condiciones restringidas de oxigeno, en un incendio de menor intensidad (Pereira
et al., 1999). Ambas senales tienen una duracién relativamente corta que puede
ser atenuada fuertemente por el viento y la lluvia en algunas semanas o meses
después del incendio.

Los cambios en la estructura vegetal modifican la densidad de cobertura,
siendo mds evidentes cuando se eliminan los elementos arbéreos o arbustivos. De
manera complementaria, estos cambios son mds estables en comparacién con la
ceniza y el carbdn, permaneciendo de dos a tres semanas en el pastizal tropical y
varios afos en el bosque templado. Sin embargo, los cambios en la densidad de
cobertura se consideran menos apropiados para identificar las dreas quemadas
porque su origen puede ser diferente a un incendio, como sucede con los desmon-
tes, pastoreo, ciclones o plagas.

Las propiedades fisicas de las superficies quemadas facilitan la discrimina-
cién visual en las imdgenes de satélite porque son muy diferentes a su entorno.
En la discriminacién de dreas quemadas uno de los procesos bédsicos es comparar
las superficies antes y después de la temporada de incendios. En este caso, cabe
recordar que el comportamiento espectral de la vegetacién estd determinado en
gran parte por el estado fenolégico de las hojas que forman el dosel, su contenido
de agua y densidad de cobertura. Cuando la vegetacién se encuentra en estado
6ptimo de crecimiento y sin problemas de estrés, es decir, que estd vigorosa y
sana, su caracteristica mds sobresaliente es que su reflectancia es baja en la re-
gi6n del visible (0.4 a 0.7 pm), con un mdximo relativo en la porcién verde del
espectro (0.55 pm). Por el contrario, en el infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 pum) ésta
presenta una reflectancia elevada que se reduce en el infrarrojo medio (1.3 2 2.6
pm). La baja reflectancia en el espectro visible se debe a la absorcién de los pig-
mentos fotosintéticos que se encuentran en los cloroplastos: clorofilas, xantofilas
y carotenos. La elevada reflectancia en la regién del infrarrojo cercano (0.7 — 1.3
pm) se debe a la estructura del meséfilo (tejido interno de la hoja), que difunde y
dispersa la energia, mientras que las variaciones en la region del infrarrojo medio
son resultado del efecto absorbente del agua.

El comportamiento espectral de las superficies quemadas se caracteriza por
presentar un incremento en la reflectancia de la regién visible (0.4 a 0.7 pm), en
combinacién con una disminucién de ésta en el infrarrojo cercano, incremen-
tdindose nuevamente en la region del infrarrojo medio (1.3-8.0 pm) y térmico
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(8.0-14.0 pm). Los diversos cambios estdn relacionados con la interrupcién de la
actividad fotosintética, afectacién en la estructura interna de las hojas y pérdida
del efecto absorbente del agua. A continuacién se describen las caracteristicas
espectrales de las superficies quemadas en diferentes regiones del espectro elec-
tromagnético (Pereira ez al., 1999).

Visible (0.4 — 0.7 ym)

En esta region espectral las superficies quemadas presentan un incremento en la
reflectancia que se debe especialmente a la ausencia de pigmentos fotosintéticos
que puedan absorber la energia en estas longitudes de onda, ocasionando a su
vez el aumento en la reflectancia. Los cambios espectrales antes y después del
incendio constituyen un apoyo importante para discriminar las dreas quemadas.
Sin embargo, los nuevos valores de reflectancia se pueden confundir con otras
superficies terrestres: bosques densos, cuerpos de agua o suelos oscuros. Debido a
ello, esta regidn se considera limitada para discriminar las superficies quemadas.

Infrarrojo cercano (0.7 — 1.3 ym)

En este intervalo espectral las superficies quemadas son poco reflectivas y pueden
ser discriminadas fdcilmente cuando la ignicién produce gran cantidad de car-
bén que se deposita en el suelo. En ausencia del fuego, la vegetacién es muy re-
flectiva en cualquier estado fenoldgico, constituyendo un factor de comparacién
importante para discriminar las superficies quemadas, el cual puede ser comple-
mentado con los cambios espectrales que ocurren en la regién del visible. Asi,
una superficie quemada presentard un incremento en la reflectancia del visible
y una disminucién en la reflectancia en el infrarrojo cercano. Debido a ello, el
espacio biespectral visible/IRC ha sido utilizado ampliamente para identificar las
superficies quemadas.

Infrarrojo medio (1.3 — 8.0 ym)

En estas longitudes de onda las superficies quemadas son muy reflectivas, lo cual
se atribuye a la pérdida de agua en los tejidos de las plantas. Esta respuesta se pue-
de considerar semejante a la que se presenta en la regién del visible; sin embargo,
el incremento es mayor en el infrarrojo medio (IRM). Debido a estas diferen-
cias se ha considerado que el espacio biespectral IRC/IRM es mds apropiado para
discriminar las dreas quemadas en comparacién con el visible/NIR mencionado
anteriormente. En complemento, la regién del IRM también se considera impor-
tante para evaluar la variabilidad interna de las dreas quemadas y la severidad del
incendio.
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Infrarrojo térmico (8.0 — 14.0 ym)

En este intervalo espectral las superficies quemadas incrementan la temperatura
superficial. Esto se debe a que la apertura del dosel favorece una mayor entrada
de energia, asi como a la reduccién del efecto aislante de la capa de hojarasca y la
disminucién del agua en la parte superficial del suelo. Sin embargo, cuando las
diferencias son pequenas (< 5° C) es muy dificil discriminar las superficies que-
madas. Asi mismo, la sefial térmica desaparece muy pronto, especialmente cuan-
do la vegetacion comienza a surgir. A pesar de sus limitaciones, estas respuestas,
junto con las del infrarrojo medio, han sido consideradas de gran importancia
para desarrollar un indicador para discriminar las dreas quemadas.

Discriminacién de las superficies quemadas

La informacién espectral que se registra en las imdgenes captadas por diversos
sensores a bordo de los satélites, ha permitido desarrollar varias técnicas que faci-
litan la identificacién y cartografia de dreas quemadas. Estas técnicas se apoyan
principalmente en la utilizacién del indice de vegetacién y la temperatura de la
superficie terrestre, los cuales presentan valores diferentes antes y después del
incendio. En ambos casos, la definicién de la magnitud del cambio espectral
juega un papel determinante para identificar un drea quemada. Por ejemplo, las
superficies que presentan un decremento en el indice de vegetacién NDVI han
sido consideradas como dreas quemadas. Dichas dreas también han sido discri-
minadas cuando la reflectancia en el infrarrojo de onda corta disminuye, con un
incremento simultdneo en la temperatura de brillo (Eva y Lambin, 1998). Asi
mismo, la combinacién de los cambios simultdneos en la temperatura de brillo y
el NDVI ha mejorado la identificacién de dreas quemadas.

En los casos mencionados anteriormente la definicién de un umbral espec-
tral asociado a la superficie quemada juega un papel importante. Sin embargo,
son derivados empiricamente examinando otros datos de PR; por ejemplo, and-
lisis comparativo entre imdgenes antes y después de la temporada de incendios;
utilizando la deteccién de incendios activos. Mientras que estos procesos propor-
cionan informacién util de los cambios entre dreas quemadas y no quemadas, su
precisién estd limitada a las caracteristicas particulares del tipo de vegetacion.
Debido a ello, pueden fallar al aplicarse en regiones con una cobertura vegetal
diferente. Asi mismo, su capacidad es muy especifica y dificilmente se podria
combinar la informacién con otros sensores (Roy ez al., 2002).
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Como se menciond anteriormente, la gran diversidad de vegetacién ha dificul-
tado la creacién de un procedimiento estdndar que asegure una aplicacién confia-
ble bajo diferentes condiciones ambientales. Para desarrollar un algoritmo que sea
capaz de discriminar las dreas quemadas hay que considerar los siguientes aspectos:

- Caracteristicas del incendio incluyendo tamano, severidad, fechas de
inicio — terminacién y ubicacién geogréfica.

- Condiciones ambientales del drea quemada en el contexto regional in-
cluyendo formas del relieve, tipo de vegetacién y condiciones climdticas.

- Imdgenes de satélite disponibles considerando su resolucién temporal,
espacial y espectral.

- Objetivos especificos del estudio, tales como delimitacién del perimetro,
evaluacion de grados de afectacion y escala geogréfica, entre otros.

Los métodos para discriminar las superficies quemadas se dividen en dos
grandes grupos: multitemporales y post-incendio. En el primer caso el método
se basa en la deteccién de cambios ocasionados por el incendio; debido a ello es
necesario contar con imédgenes antes y después del incendio. La siguiente técnica
se basa esencialmente en el comportamiento espectral de la superficie quemada,
la cual identifica en comparacién con otras cobertura presentes; este proceso
requiere solo una imagen. Se ha demostrado que los métodos multitemporales
son mds efectivos que los post-incendio porque disminuyen la confusién entre
coberturas similares (Pereira ez al., 1999). Sin embargo, la utilizacién de una
imagen post-incendio requiere un menor costo y tiempo para procesar la infor-
macién. Asi mismo, uno de los aspectos mds criticos en el proceso multitemporal
son los ajustes radiométricos y geométricos, requeridos para igualar la respuesta
espectral y espacial de las imdgenes utilizadas. La carencia de estos ajustes puede
generar errores de subestimacién o sobrestimacién de las dreas quemadas.

Existen diversas técnicas para discriminar las superficies quemadas: indices
de vegetacién NDVI, andlisis de componentes principales, clasificacion supervi-
sada, diferencia de imdgenes y andlisis de series de tiempo, entre otros. Se ha
demostrado que los indices de dreas quemadas Normal Burn Ratio (NBR; Lépez
y Caselles, 1991) y Burned Area Index (BAI; Martin ez al., 2005) presentan una
mayor capacidad para discriminar superficies quemadas.

Sensores utilizados
Actualmente se encuentra en 6rbita un buen nimero de satélites que ofrecen una
gama de productos para detectar las dreas quemadas. Por lo que respecta a los
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sensores de mediana resolucién espacial, el Moderate Resolution Imaging Spec-
trometer (MODIS) ha incrementado notablemente su aplicacién en la deteccién
y cartografia de superficies quemadas en los dltimos anos, siendo cada vez mds
los trabajos de investigacién en este campo. Su buena resolucién espectral, junto
a la adecuada resolucién temporal y al tamafo del pixel, convierten a MODIS en
el sensor mds utilizado para analizar fenémenos dindmicos a escala media. De
manera complementaria, las imdgenes de alta resolucién espacial, como Landsat
y SPOT, han constituido un apoyo importante para validar, evaluar y describir
las dreas quemadas.

Estudio de caso en el sureste de México

Area en estudio

La regién sureste de México, comprendida en la ventana MODIS-H09v07, incluye
en su totalidad a los estados de Chiapas y Tabasco, asi como parte de Campeche
y Quintana Roo. Durante 2008, para esta zona, la CONAFOR reportd 643 incen-
dios que afectaron 29 658 ha, siendo el estado de Quintana Roo el més afectado
(17 830 ha), seguido por Chiapas (9 711 ha). A nivel nacional, ambos estados
fueron considerados entre las diez entidades con mayor superficie afectada por
incendios.

Imdgenes MODIS

El producto estdndar MODIS MCD43B4 se genera cada 16 dias, en proyeccién
Sinusoidal, a partir de la combinacién de los datos de los satélites Terra y Aqua,
con resolucién espacial de 1 km, logrando con ello corregir efecto bidireccional y
reducir la influencia de nubes y distorsiones atmosféricas. Este producto se creé
con la finalidad de optimizar la calidad de los compuestos MODIS de 32 dias. La
utilidad de los compuestos MCD43B4 para cartografiar las dreas quemadas fue
evaluada previamente frente a otros compuestos, obteniendo los mejores resulta-
dos (Opazo y Chuvieco, 2007). Debido a ello se considerd una alternativa intere-
sante para Latinoamérica, tomando como drea piloto la regién sureste de México.

Ajustes AQM2008

Este proceso se inici6 con la revisién de reportes oficiales (CONAFOR, 2008) con
la finalidad de identificar y seleccionar los incendios que hubieran presentado
superficies de afectacién > 200 ha. Dicha informacién se utilizé para identificar
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visualmente, en los quicklook de Landsat (http://glovis.usgs.gov), al menos un
drea quemada antes y después del incendio, como se puede ver en la Figura 1.

Posteriormente se verificé la presencia en el correspondiente compuesto
MODIS de 16 dias. Este proceso constituy$ una etapa importante para confirmar
o ajustar cada uno de los umbrales del algoritmo AQL2004, obteniendo como
resultado un nuevo algoritmo denominado AQM2008. Una vez efectuados los
ajustes necesarios, se aplic6 a los 46 compuestos que cubren el periodo 2008.

El algoritmo AQL2008 estd compuesto por tres fases: @) discriminacién,
b) comparacién multitemporal y ¢) andlisis contextual. Las nubes y las superficies
no combustibles se enmascaran antes de iniciar la primera fase para disminuir
posibles confusiones. Las nubes se eliminaron utilizando las Bandas 2, 3y 5:

SiB2>0.25y B3 > 0.06y B5/B3 > 0.7,
donde:
Bl=Banda2: B2=Banda3 y B3= Banda 5.

La mdscara de combustible se construyé a partir del mapa de vegetacién VCF
(Vegetation Continuos Fields; Hansen ez al., 2004) el cual tuvo que adecuarse a
la misma proyeccién y resolucién espacial que los compuestos MODIS de 16 dias.
La mdscara se construyé con la finalidad de reducir las posibles confusiones con
los cuerpos de agua y rios.

Figura 1. Imdgenes Landsat (path 21, row 29), composicién RGB (543) donde se presenta una
zona quemada antes (9 de abril de 2008; izquierda) y después (25 de abril de 2008; derecha)
de un incendio forestal.
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La primera fase del algoritmo discrimina los pixeles mds afectados por el
fuego a partir de umbrales fijos aplicados a los indices de dreas quemadas Normal
Burn Ratio (NBR; Lépez y Caselles, 1991) y Burned Area Index (BAL; Martin ez
al., 2005).

NBR = P NIR — P SWIR/P NIR + P SWIR,,

donde:

p = reflectividad
NIR = infrarrojo cercano
SWIR = infrarrojo medio de onda corta

BAI = 1/(p c swiR - P SWIR)2 + (P ¢ NIR— P NIR)2

donde:

p c swir = reflectividad de un punto de convergencia de drea quemada (0.8),
p cNiR = reflectividad de un punto de convergencia de drea quemada (0.2),
p = reflectividad en las mismas bandas,

NIR = infrarrojo cercano,

SWIR = infrarrojo medio de onda corta.

La segunda fase compara la diferencia de valores NBR y BAI de los pixeles
discriminados en un tiempo dado (t), en relacién con el valor del mismos pixel
en el compuesto anterior (t-1):

BAI ; — BAI .1 y NBR  — NBR 1 .

Si la diferencia es mayor que los umbrales establecidos las dreas quemadas se
conservan, de lo contrario se eliminan. De esta manera el pixel seleccionado pue-
de ser elegido una sola vez, disminuyendo la posibilidad que un mismo evento sea
elegido de manera consecutiva (por lo menos dos veces).

El compuesto de enero 2008 (;) se consideré como el tiempo inicial, cuyos
resultados se comparan con el dltimo compuesto de 2007 (..1). Al final de esta
fase las dreas quemadas pequenas (< 3 pixeles = 300 ha) fueron eliminadas.

La tercera fase es un andlisis contextual para agregar nuevos pixeles al grupo
seleccionado y delimita la superficie afectada por el fuego. Para ello se utiliza un
buffer de 3 km (3 pixeles) y el indice BAI con un filtro de paso bajo aplicado en
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una ventana de 7 x 7 pixeles. Si el BAI del pixel > (BAI medio * 1.3) y ademis estd
dentro del buffer, entonces se considera como dreas quemadas.

Proceso de evaluacion

La validacién se realizé con imdgenes de mayor resolucién espacial, particular-
mente Landsat y SPOT, previas y posteriores a los eventos, en combinacién con
las estadisticas oficiales de los incendios forestales. Considerando la distribucién
de los incendios y las dreas quemadas se eligieron tres imdgenes al azar; sin em-
bargo, la zona en estudio, por su ubicacién geogréfica, presenta alta nubosidad
durante todo el ano, siendo mds intensa en la temporada lluviosa de junio a sep-
tiembre. Debido a ello, solo fue posible obtener dos pares de imdgenes Landsat
ETM+ (http://landsat.org): Path 21 - Row 49 del 9 y 25 de abril de 2008 y Path
22 - Row 48 del 3 de marzo y del 2 de mayo de 2008. En complemento se obtuvo
un par de imdgenes SPOT: K/J 604-318 del 29 de marzo y del 2 de abril de 2008.

Figura 2. Aplicacién del algoritmo al compuesto MDC43B4 2008105, correspondiente a la
tltima semana de abril. En el circulo color rojo se identifica el incendio presentado en
la Figura 1, donde a) RGB = 721; b) NBR; ¢) BAl y d) 4rea quemada identificada por AQM2008.
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Con apoyo de la interpretacion visual (Roy ez 4l., 2002) y utilizando el pro-
grama ENVI, se identificaron y delimitaron varios poligonos de dreas quema-
das en formato vector. Tales poligonos se sobrepusieron con las dreas quemadas
derivadas del algoritmo AQM2008. Esto permitié identificar posibles errores de
omisién y comisién. Recientemente se identificaron varias imdgenes Landsat TM
y SPOT que podrdn ser utilizadas para evaluar la confiabilidad del algoritmo
a partir de ROTs (Regions of interest) para obtener la superficie coincidente en
ambos vectores. Asi mismo, la informacién de cada imagen serd organizada
en matrices de confusién.

Resultados

Tomando como referencia el algoritmo AQL2004, se construy6 uno nuevo para
el sureste de México denominado AQM2008, utilizando los compuestos MODIS
de 16 dias. Los umbrales de ambos algoritmos se presentan en la Tabla 1. Los
ajustes para el algoritmo AQM2008 consistieron generalmente en la disminucién
de umbrales debido a su resolucién espacial.

Solamente los primeros 19 compuestos (enero - mayo) presentaron super-
ficies quemadas. Al analizar y comparar los resultados de cada compuesto, de
manera consecutiva, se observé que varias regiones presentaban nuevas 4dreas
quemadas, en complemento con dreas que ya habian sido identificadas anterior-
mente. Dichas repeticiones se atribuyeron a la sobreposicion de ocho dias entre
un compuesto y el siguiente. Sin embargo, un andlisis mds detallado permitié

Tabla 1. Umbrales establecidos para detectar dreas quemadas

Umbrales AQL2004 AQM2008
MODIS 32 dias MODIS 16 dias

500 m 1000 m

BAI minimo 100 95

NBR minimo 0.15 0.05

BAI multitemporal 0.6 0.25

NBR multitemporal 160 50

Extraccién de semillas > 5 pixels > 3 pixels

Buffer 3 km 3 km

Filtro de paso bajo (Kernel Size) 15x 15 7x7
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explicar que tales repeticiones muy probablemente estin relacionadas con la
frecuencia temporal y espacial de las quemas agropecuarias. Debido a ello se
consider6 conveniente obtener el resultado total de superficie quemada sumando
los resultados de los 19 compuestos. Esta estrategia permitié a su vez conocer el
nimero de veces que un pixel habia sido considerado como drea quemada (fre-
cuencia de quema). Por ejemplo, si en la suma total un pixel presentaba un valor
de 1, tal resultado se interpreté como la ocurrencia de un incendio que dejé solo
una marca; si presentaba un valor de 2, se consideré que dicho pixel podria haber
presentado dos quemas en diferentes fechas.

Siguiendo el criterio anterior, el algoritmo AQM2008 identificé 99 500 ha de
superficie quemada entre enero y mayo. De éstas, 60% (59 500 ha) correspon-
den a Guatemala y Honduras; el 40% (40 000 ha) restante se identificaron en
México. De manera complementaria, en toda el drea que cubre el Tile HO9V07,
se observé que 78% de la superficie afectada por el fuego incluye pixeles de clase
1, lo que confirma que solo fueron identificados una vez; 15% de dicha superficie
incluye pixeles donde el fuego se presenté en dos ocasiones; el 6% restante inclu-
ye pixeles donde las quemas fueron mds frecuentes: entre tres y siete ocasiones.
Para el caso exclusivo de México, se obtuvieron los siguientes porcentajes: 65%
de la superficie incluye pixeles que se quemaron en una ocasién; 24% presentd
pixeles donde las quemas se identificaron en dos ocasiones; el 11% restante inclu-
ye pixeles con quemas frecuentes: tres a siete ocasiones. Los resultados sugieren
que el algoritmo construido tiene buena capacidad para discriminar superficies
quemadas recientes ya sea en terrenos de cultivos, pastizales y coberturas fores-
tales (Figura 3).

Como resultado de la validacién cualitativa se observé que algunas super-
ficies forestales quemadas no fueron identificadas (errores de omisién); en tanto
que las extensas quemas agricolas y pecuarias fueron identificadas ficilmente,
considerdndose en ocasiones una sobreestimacién (errores de comisién). Esto l-
timo muy probablemente se debe a la intensa actividad agropecuaria que carac-
teriza a esta region.

Discusién

El uso de compuestos MODIS de 16 dias permitié construir un algoritmo para
detectar superficies quemadas > 300 ha, que afecten terrenos de agropecuarios o
forestales. Esto puede considerarse un factor limitante para identificar superficies
quemadas de menor proporcion. Los registros oficiales reportaron 29 658 ha de



Ajustes del algoritmo AQM2008 para identificacion de dreas quemadas... « 243

Figura 3.  Compuesto

Frecuencia de RGB (721), MODIS 16 dias
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de color azul se presentan las
dreas quemadas identificadas
por el algoritmo AQM2008,
clasificados por su frecuencia
de ocurrencia.

w4

superficie afectada por incendios forestales durante 2008, de las cuales menos del
10% corresponden a incendios > 300 ha. El algoritmo AQM2008 detect6 varias
superficies afectadas por grandes incendios forestales, particularmente el ocurri-
do en la Reserva de El Triunfo entre el 11 y 24 de abril de 2008. Por su dimensién
(> 570 ha), dicho incendio fue identificado en las imdgenes Landsat ETM+ y en
los compuestos MODIS, constituyendo un apoyo importante para ajustar y crear
el nuevo algoritmo AQM2008. Sin embargo, en el sureste de México y el resto del
pais, la mayoria de los incendios afecta superficies < 300 ha. En este sentido el
algoritmo AQM2008 y el uso de compuestos MODIS - 16 dias constituyen una li-
mitante para detectar dreas quemadas inferiores al umbral minimo considerado.

Conclusién
El algoritmo AQM2008 y el uso de compuestos MODIS - 16 dias constituyen una

alternativa para identificar y evaluar las superficies quemadas > 300 ha de manera
sistemdtica a escala regional. Asimismo, se considera que puede ser considerado
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un insumo importante para desarrollar un monitoreo sistemdtico en otras regio-
nes del pais y en Latinoamérica. La cartografia generada de dreas quemadas se
considera de gran utilidad para elaborar programas de reforestacién y vigilancia
de quemas agropecuarias.
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Introduccién

En los tltimos anos ha habido un aumento en la frecuencia de ocurrencia de ma-
reas rojas en la regién costera del estado de Sinaloa. Estos eventos pueden ser una
seria amenaza para la salud del ser humano dado que la mayor parte de las algas
responsables de las mareas rojas son especies téxicas (Gérate y Martinez, 1997).

Aun cuando los mecanismos que detonan las mareas rojas no son del todo
conocidos, es posible establecer una asociacién con factores fisicos y bioldgicos.
Entre los factores biolégicos de mayor importancia se puede considerar un am-
biente rico en nutrimentos provenientes de rios y escorrentias, los cuales trans-
portan agroquimicos hacia el mar. Esto, combinado con factores fisicos como luz
y temperatura, puede crear un ambiente adecuado para el desarrollo de diferentes
tipos de algas dafiinas o no.

La descarga de aguas residuales de tipo urbano o industrial junto con las
de granjas de acuacultura crean, en particular, las condiciones favorables para
el florecimiento de especies como: Prorocentrum, dentatum y minimum, y de la
diatomea Pseudonitzschia australis (Cortés y Agraz, 1994). Mee et al. (1986) re-
portaron un incremento en la eutrofizacién de la regién costera de Sinaloa, oca-
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sionadas por las descargas de aguas residuales de dreas turisticas y la descarga de
aguas de granjas camaronicolas, las cuales favorecen la aparicién de cianofitas y
dinoflagelados en el ambiente costero.

Esta condici6n es suficiente pero no necesaria en la explicacién de la ocurren-
cia de mareas rojas. Para que éstas ocurran en la regién en estudio es necesario un
mecanismo fisico de forzamiento tal como la presencia de surgencias eélicas que
detonen el florecimiento de algas daninas. En algunos estudios se ha reportado
que los cambios abruptos en la temperatura del mar pueden ser letales para di-
versos grupos de algas, como las diatomeas, las cuales son vulnerables a cambios
en la temperatura del mar de alrededor de 4° C, situacién tipica en un evento
de surgencia edlica, mientras que especies como los dinoflagelados son resisten-
tes a estos cambios. Las especies de dinoflagelados mds comtinmente reportadas
en la regién son, principalmente Prorocentrum minimum y Gymnodinium sp.,
las cuales han aparecido con mayor frecuencia desde finales de la década de los
afos noventa como dominantes en las mareas rojas cercanas a las costas de Ma-
zatldn (Cortés y Agraz, 1994).

Las imdgenes satelitales han probado ser una herramienta importante en el
monitoreo de las variaciones diarias de la temperatura superficial del mar (TSM)
y de la concentracién de clorofila 4. Este tipo de imdgenes puede ser utilizado
para inferir cambios ambientales, a escala regional, antes, durante y después de la
ocurrencia de mareas rojas; tener una visién amplia de estos eventos en espacio y
tiempo y evaluar las condiciones éptimas para la ocurrencia de mareas rojas. La
presencia de mareas rojas en el Océano Pacifico Oriental Tropical (ETPO, por sus
siglas en inglés) ha sido observada y estudiada con imdgenes de satélite (Mufioz ez
al., 1991; Peldez, 1987). Aun cuando la deteccién directa de un evento de marea
roja es dificil a causa de su estructura espacial, es posible inferir su presencia me-
diante la variacién de las condiciones térmicas del mar. Estas variaciones pueden
ser producidas por el forzamiento del viento en las capas superficiales del océano.
Esta interaccion produce surgencias edlicas la cual puede detonar florecimientos
de dinoflagelados. Aguirre ez al. (1999) analizaron, usando técnicas de PR, un
evento de marea roja en las costas de Mazatldn en 1997. Sus resultados sugieren
el forzamiento del viento como el mecanismo fisico responsable de la irrupcién
de un evento de marea roja.

Por otro lado, Beman ez al. (2005), usando datos SeaWiFS, apuntaron que
una consecuencia posible de los eventos de irrigacién en el valle del Yaqui era la
ocurrencia de una gran cantidad de florecimientos fitoplancténicos durante el
invierno. Estos resultados muestran que la respuesta del fitopldnctones mayor a la
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variabilidad del viento durante el invierno-primavera (temporada de surgencias)
que a las descargas de agua dado que la temporada de lluvias es en el verano.

Martinez e al. (2008) encontraron que los patrones de la TSM en imdgenes
satelitales sugieren que el forzamiento del viento es el mecanismo responsable de
la detonacién de florecimientos algales en la zona costera del complejo lagunar
de Navachiste. Sin embargo, la utilizacién de imdgenes no basta para explicar la
presencia de estos eventos en la regién, por lo que es indispensable contar con
datos complementarios. Como se mencioné previamente, es necesario tener un
ambiente adecuado para el desarrollo de dinoflagelados. Para ello, son necesarias
las mediciones 7z situ para cuantificar los nutrientes presentes en la region, los
cuales son transportados por las corrientes a lo largo de la costa. Por consiguiente,
los datos i7 situ data son utiles para validar y calibrar la informacién satelital.

En el periodo comprendido entre el 19 de abril al 5 de mayo de 2000, tuvo
lugar un evento de marea roja en las costas de Sinaloa. La cobertura del evento
fue de aproximadamente 67 km de largo por 13 de ancho, cerca del complejo
lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule, que penetré el sistema a finales de
abril.

El objetivo de este trabajo es analizar la ocurrencia de una marea roja en la
bahia de Navachiste, Sinaloa, utilizando imdgenes satelitales de color y tempera-
tura superficial del mar y observaciones in situ. Este andlisis permitird un mayor
entendimiento sobre los mecanismos que dan lugar a eventos de marea roja.

Area en estudio

La bahia de Navachiste forma parte del sistema lagunar Navachiste-San Ignacio-
Macapule inserta en el complejo de lagunas costeras localizadas en la parte norte
dela planicie costera del estado de Sinaloa (25°17° — 25°40° N; 108°25’-109°02 W/).
El sistema tiene una extension aproximada de 45 km a lo largo de la costa y una
superficie cercana a las 27 000 ha, incluyendo las lagunas (Berlanga y Ruiz,
2002). El complejo tiene una interaccién permanente con el Golfo de California
a través de dos bocas que le proporcionan un ambiente marino la mayor parte del
afo. El rio Sinaloa descarga en el sistema lagunar San Ignacio-Navachiste y tiene
una fuerte interaccidn.

De acuerdo con el INEGI (2000) el drea en estudio tiene un clima seco y
cdlido y estd situado en una regién semi-drida y sub-hiimeda, con lluvias en ve-
rano de julio a octubre. Las fuentes principales de contaminacién en el complejo
lagunar son las descargas de aguas negras municipales de Guasave, el centro
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urbano de mayor importancia en la zona, drenaje de los campos agricolas, el cual
transporta fertilizantes e insecticidas; drenaje de las granjas camaronicolas, el
cual fluye en el sistema acarreando nutrientes orgdnicos, especialmente durante
la época de cosecha (Ruiz y De la Lanza, 1999).

En general, esta regién se caracteriza por tener una alta concentracién de
pigmentos, como se ha observado en imdgenes satelitales, Santamaria ez al.
(1994), utilizando imdgenes del sensor CZCS, encontraron un valor prome-
dio de 3.69 mg m™ en la concentracién de pigmentos durante el invierno y de
0.49 mg m~ durante el estiaje.

Materiales y métodos

Datos in situ

Se realizaron cuatro cruceros de muestreo en noviembre de 1999, y en enero,
marzo y abril de 2000. El dltimo muestreo fue coincidente con el evento de
marea roja ocurrido en el periodo del 19 de abril al 5 de mayo. Las mediciones 77
situ en la plataforma continental se llevaron a cabo en 25 estaciones de muestreo
(Figura 1), a tres diferentes profundidades (superficie, 2 m y fondo). Los valores
de temperatura, salinidad, pH, y oxigeno disuelto fueron medidos con un ana-

25030"

Isla
Macapule

25015"

T T
109° 108°45" 108°30"

Figura 1. Area en estudio.
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lizador de calidad de agua (Horiba, modelo U-10); la transparencia del agua fue
estimada con un disco Secchi; y las mediciones de profundidad se realizaron con
una eco-sonda.

Adicionalmente, se colectaron muestras de agua para analizar nutrientes
tales como amoniaco (NHy), nitratos (NO3), nitritos (NOy), fosfatos (POy) y
silicatos (§iO3) y para determinar los s6lidos suspendidos totales (SST), materia
orgédnica particulada (MOP), clorofila  y fitoplancton. La colecta y el andlisis de
las muestras de fitoplancton fueron realizados con el método Uthermdl. La bio-
masa fitoplanctdnica fue determinada mediante la cuantificacién de la clorofila 2
y feo-pigmentos (Strickland y Parsons, 1972).

Observaciones satelitales

Las imdgenes satelitales de color y temperatura superficial del mar fueron re-
cibidas y procesadas en el Laboratorio de Andlisis Geoespacial del Instituto de
Geografia (LAGE-UNAM). Las imdgenes de color obtenidas con el sensor SeaWiFS
fueron transformadas a mapas de concentracién de clorofila  (+ feopigmentos)
usando el programa SeaDAS de la NASA.

Clo, = —0.40 + 10(0:341 = 3.001X + 2.811X" - 2.041X),

donde Clo, es la concentracién de clorofila 2 (mg m™3) y X expresa el cociente
entre las bandas espectrales 3 y 5 del sensor SeaWiES.

[ Ru490)

X— loglo ( RVS(SSS) ) >

donde R5(A) es la reflectancia en la banda A.

Por su parte, las imdgenes de TSM fueron derivadas de los datos del sensor
NOAA-AVHRR aplicando el algoritmo de doble ventana (MCSST) propuesto por
McClain ez al. (1985) e implementado en el sistema TERASCAN (SeaSpace Cor-
poration, ltd).

TMS = 1.01743271; + 2.139588(71; — T12) — 283.21,

donde Ty; y T2 son las temperaturas de brillo calculadas a partir de las
radiancias expresadas en grados Kelvin. TSM es la temperatura superficial del
mar calculada mediante el algoritmo MCSST y expresado en grados centigrados.
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Resultados

Datos in situ

Los datos analizados del 25 de abril de 2000, tres puntos de muestreo presenta-
ron valores de concentracién muy altos del alga Prorocentum minimum. Hasta la
fecha, el evento reportado en este trabajo ha sido uno de los més extendidos y con
la concentracién de dinoflagelados m4s alta. La concentracién de microalgas en
la superficie varié entre 8 600 y 9 600 células/ml, de los cuales 7 665 células/ml
correspondieron a Prorocentrum minimum, lo cual equivale a una concentracién
de clorofila z entre 73 y 106.5 mg/m?, siendo la especie dominante. Esta alga es
comun en estuarios y lagunas costeras y en algunos estudios han sido reportados
efectos letales en peces y moluscos, y secuelas peligrosas en seres humanos (Day
et al., 1989; Cortés y Agraz, 1994).

Prorocentrum minimum contiene pigmentos rojos que confleren una colo-
racion rojiza-caoba a las aguas costeras y estuarinas; adicionalmente se identifi-
caron tres especies potencialmente téxicas: Pseudonitzschia cf multiseries, Pseu-
donitzschia cf australis y Dinophysis acuminata. Las dos primeras pertenecen a la
clase de las diatomeas y pueden producir toxinas amnésicas (ASP), mientras que
el dinoflagelado Dinophysis acuminata ha sido asociado con la producciéon de
toxinas diarreicas (DSP).

La Tabla 1 muestra los valores promedio de las variables fisicoquimicas me-
didas en la mancha de la marea roja (Figura 2).

Temperatura superficial del mar
Las imdgenes de TSM muestran variaciones térmicas en el drea en estudio durante
abril de 2000. A principios de mes se observaron valores cercanos a 29° C en la

Tabla 1. Variables fisico-quimicas en la columna de agua medidas en la mancha principal
de la marea roja frente a la costa del Municipio de Guasave, Sinaloa, el 25 de abril de 2000

Prof. (m) T (°C) pH %SAT o) S (%) OD (mg/) TSS (mg/1)
0 22.7 9.23 229 35.6 15.9 47.22
-4 22.3 9.11 206 35.6 14.54 42.08
-8.1 194 8.3 29 35.5 2.18 93.96
Prof. (m) | NOs gy | NO2 vy | NHy uvy | SiO3 vy | POsR oy | POST ()
0 0.15 0.08 0.4 5.23 0.8 0.98
-4 0.32 0.18 0.4 2.16 0.35 0.92
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Figura 2. Extensién de la mancha de marea roja en el sistema lagunar.

costa del sistema lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule. A mediados de mes
se observé un decremento en las imdgenes de TSM de aproximadamente 3° C.
Esta disminucién en la TSM puede asociarse al forzamiento del viento sobre la
regién. Aun cuando el forzamiento del viento no fue lo suficientemente grande,
fue constante en direccidn e intensidad por varios dias (Figura 3). Hacia finales
de abril se restablecieron las condiciones térmicas iniciales, coincidiendo con el
florecimiento de la marea roja.

Se ha observado que cambios abruptos en la TSM pueden afectar a algunos
tipos de algas tales como las diatomeas, mientras que dinoflagelados presentan
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una mayor resistencia a las variaciones de temperatura (Lee, 1992). Esto es parti-
cularmente cierto para el caso de Prorocentrum minimum que fue la especie do-
minante en el drea. Las Figuras 4 y 5 muestran las variaciones en la TSM durante
abril de 2000.

La Figura 4a es una imagen correspondiente al 24 de abril de 2000 e ilustra
la respuesta de la TSM al esfuerzo sostenido del viento de los dias previos y mues-
tra aguas relativamente frias en la zona costera sugiriendo una surgencia de aguas
profundas. Climatolégicamente, en el periodo invierno-primavera la regién es
dominada por vientos frios del NO procedentes del continente. La persistencia
del viento produce la surgencia de tipo edlica. La TSM en la zona costera frente al
sistema lagunar es cercana a los 22° C (tonos azules), mientras que hacia la zona
ocednica se observa un valor promedio de la TSM de 26.5° C (tonos naranja). En
la Figura 4b se observa el gradiente térmico en el 4rea en estudio.

Los datos i situ indican el inicio de la marea roja a partir del 25 de abril de
2000, alcanzando su maximo hacia finales de mes, coincidente con el incremento
en la TSM sobre el sistema lagunar (Figura 5a). En el mapa de la TSM de 30 de
abril (Figura 5a) es evidente la condicién isotérmica de la region, promediando
una temperatura de 24° C, las variaciones minimas alrededor de esta valor se
aprecian claramente en la Figura 5b.

Datos SeaWiFS

La imagen del sensor SeaWiFS del 20 de abril muestra valores relativamente bajos
de la concentracién de clorofila z (1 - 10 mg m~) en la regién del sistema lagunar
(Figura 6). En contraste, la imagen correspondiente al 25 de abril de 2000 pre-
senta valores altos en la concentracién de clorofila 4, cercanos a los 64 mg m3,
coincidiendo con el florecimiento de la marea roja (Figura 7). Es importante re-
marcar que la dominancia de Prorocentrum minimum es posible establecerla solo
con los datos 77 situ, la imagen de satélite no discrimina los diferentes grupos de
algas coincidiendo en el sitio.

Conclusiones
Los datos in situ sugieren que la marea roja en el sistema lagunar San Ignacio-

Navachiste-Macapule fue un fenémeno local originado por una alta concentra-
cién de nutrientes procedentes del rio Sinaloa y la laguna Macapule, aunado a
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Figura 6. Imagen SeaWiFS
correspondiente al 22 de
abril de 2000.

Figura 7. Imagen SeaWiFS$S
correspondiente al 27 de
abril de 2000.

un aumento en el proceso de re-mineralizacién ocasionado por la elevacion de
la temperatura en la columna de agua (Valiela, 1995). Los datos indican la pre-
sencia de varias especies de dinoflagelados con el predominio de Prorocentrum
minimum.

Las condiciones fisico-bioldgicas en marzo de 2000, previas al florecimiento
de la marea roja, se caracterizaron por vientos de baja intensidad, una alta con-
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centracion de nutrientes y corrientes fluyendo en la direccién S-N. Las condicio-
nes a finales del mes de abril de 2000 fueron diferentes: aumento de temperatu-
ra, la aparicién de altas concentraciones de clorofila y una importante intrusién
de nutrientes procedente del sur. La presencia de nutrientes durante el periodo
invierno-primavera es ocasionada en gran medida por fertilizantes usados en las
zonas agricolas costeras. Estos agroquimicos son transportados a la zona costera
por la descarga de aguas residuales en el sistema lagunar en los esteros Coloradito
y Babaraza y el rio Sinaloa.

Las imdgenes satelitales de TSM sugieren la presencia de un evento de sur-
gencia como el mecanismo responsable del afloramiento de la marea roja. Las
imdgenes de color del mar muestran, a su vez, las variaciones en las concentra-
ciones de clorofila #, en particular la imagen del 25 de abril mostré altas concen-
traciones de este pigmento, las cuales son coincidentes con la marea detectada en
los muestreos i situ.
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