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Introduccion

Enla Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, celebrada
en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992 (Cumbre para la Tierra), aparece por primera vez la
propuesta de adoptar mundialmente un modelo alternativo de desarrollo que tomaraen
cuenta la interdependencia entre factores econémicos, sociales y ambientales (ONU,
1993). A partir de entonces, se entiende que la sustentabilidad es una caracteristica del
desarrollo de los paises que permite la continuidad de la satisfaccion de las necesidades
humanas en la generacidon actual sin dafar o socavar los derechos que tendran de
satisfacer sus necesidades las generaciones futuras, lo que requiere de estrategias y
acciones en materia de calidad de vida, proteccion del medio ambiente y preservacion
de los recursos naturales.

En este sentido, ademas de establecer algunos principios universales con respecto al
desarrollo sustentable y el Programa 21, algunos de los resultados de la Cumbre para
la Tierra fueron convenciones y convenios sobre el cambio climatico, la diversidad
bioldgica, la conservacion de bosques y la desertificacion. Sin embargo, hasta dos
décadas después, en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
Sostenible (Rio +20), se puso en marcha un proceso para desarrollar un conjunto de
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que permitiera establecer los pasos a seqguir
en la implementacion integral del modelo alternativo de desarrollo (ONU, 2012) y
sustituir los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), que fueron concebidos con un
alcance limitado y cuya vigencia estaba por concluir (ONU, 2000).

En el ano 20715, la Asamblea General de Naciones Unidas reconocid que, a pesar
de las acciones implementadas acorde a los ODM, el mundo contemporaneo
seguia enfrentando enormes desafios, pues tendian a intensificarse el crecimiento
poblacional, las disparidades sociales, los riesgos para la salud y los desastres, asi como
el agotamiento de los recursos naturales y la degradacion del medio ambiente. Por tal
motivo, los paises miembros aprobaron la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
que consiste en “un plan de accién en favor de las personas, el planetay la prosperidad”
(ONU, 2015, p.1) y se operacionaliza a partir de 17 ODS y 169 metas conexas, que deben
monitorearse en el tiempo para observar su grado de cumplimiento.

En el camino a la sustentabilidad y el logro de los ODS, uno de los retos que enfrentan
las entidades gubernamentales, particularmente en los paises en desarrollo, es contar
con informacién relevante y oportuna que permita conocer el estado que guardan la
poblaciony los recursos naturales en sus territorios, asi como dar cuenta de la evolucion
que presentan en ciertos periodos de tiempo. Ante esta necesidad, la geomatica
resulta una importante aliada, ya que brinda un amplio abanico de posibilidades de
generacion de conocimiento sobre el territorio en los distintos temas que constituyen
la preocupacion mundial actual en materia de desarrollo.

La geomatica, concebida como “laintegracion sistémica de técnicas y metodologias de
adquisicion, almacenamiento, procesamiento, analisis, presentacion y distribucion de
informacion geograficamente referenciada” (Aguirre, 2009, p.9), hasido acogida porun



amplio abanico de disciplinas cientificas que requieren, eventual o permanentemente,
utilizar datos georreferenciados para indagar sobre distintos aspectos del territorio
en cualquiera de sus escalas espaciales (p. €j. global, regional, nacional, local, urbana,
intraurbana). Lo anterior, mediante los sistemas de posicionamiento global, la
teledeteccion, la fotogrametria, la cartografia asistida por computadora, el andlisis
espacial y los sistemas de informacion geografica, entre otros recursos informaticos y
tecnoldgicos disponibles.

Desde esta logica, la Sociedad Latinoamericana de Percepciéon Remota y Sistemas de
Informacion Espacial (SELPER) capitulo México, cuyo objetivo principal es promover
actividades relacionadas con la percepcion remota y las ciencias espaciales de modo
que contribuyan con la comunidad y a la sustentabilidad del medio ambiente, convocd
a sus miembros a presentar resultados de investigacidon en materia de sustentabilidad y
ODS para formar la obra que aqui se presenta.

Ellibro Aplicaciones geomaticas en el estudio de la sustentabilidad reune nueve textos,
relacionados con el desarrollo sustentable, que indagan sobre distintos aspectos
del territorio mexicano mediante la aplicacién de diversas técnicas geoespaciales y
aproximacionesdisciplinarias. En su conjunto, los textos brindan un panorama que puede
contribuir a una mejor comprension de las realidades urbana y ambiental, aportando
bases para una mayor profundizacién sobre los temas, asi como elementos para el
disefno de politicas publicas, en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Si bien, los ODS estan interconectados entre si, esta obra se centra en dos de ellos:
El objetivo 15, conocido como Vida de ecosistemas terrestres, que busca “Proteger,
restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar
sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e invertir
la degradacion de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad”. Y el objetivo 11,
denominado Ciudades y comunidades sostenibles, el cual “pretende lograr que
las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles” (ONU, 2015, p.16). A razéon de lo anterior, la obra se estructura en dos
secciones: estudio de los recursos naturales y estudios urbanos, con cuatro y cinco
capitulos, respectivamente, cuyo contenido se describe en los parrafos subsecuentes.

En cuanto a los recursos naturales, en el primer capitulo, Inder Tecuapetla, Berenice
Galicia y Luis Rosales, proponen un método exploratorio, basado en técnicas de
teledeteccion, para caracterizar la cobertura espacial del ecosistema boscoso en
México, mediante el monitoreo fenoldgico de la vegetacion a partir de series de tiempo
de un indice de vegetacion.

En el segundo capitulo, Jonathan Solérzano, Jean F. Mas, Yan Gaoy J. Alberto Gallardo
implementan una metodologia para analizar las capacidades reales que tienen los
satélites de observacion terrestre de proporcionar informacién de calidad sobre las
ecorregiones mexicanas, identificando las ventanas de tiempo con datos efectivos de
Sentinel-2 y los meses con mayor cantidad de imagenes despejadas.
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En el tercer capitulo, Itzel Arroyo, Rosalia Castelan, Victor Tamariz, Eduardo Torres y
Virginia Cervantes, evaluan el estado y la tendencia de la degradacion de tierra en un
municipio de Ixtacamaxtitlan a partir de indicadores, generando informacion valiosa
que puede ser considerada una linea de base para evitar, reducir y revertir este proceso.

En el cuarto capitulo, Giancarlo Alciaturi, Maria del Pilar Garcia y Virginia Fernandez
proponen un método para la elaboracién de cartografia de arrozales en la cuenca
uruguaya de Laguna Merin, con el empleo de tecnologias Geo Big Data, que permiten
el procesamiento de datos masivos que provienen de las misiones para la observacion
de la tierra.

En materia de estudios urbanos, en el quinto capitulo, Judith Ley y Fabiola Denegri
analizan la calidad de vida en la ciudad de Mexicali, mediante un indice compuesto que
incorpora una serie de indicadores ambientales y socioeconomicos a nivel manzana,
identificando problemas de equidad en el desarrollo urbano que llevan a cuestionar el
modelo de urbanizacion.

En el sexto capitulo, J. Alfonso Carreto, Oscar Frausto y Alma Villasefor proponen
el andlisis geomorfoldgico estructural y técnicas geodésicas para la gestion de
riesgos de origen geoldgico, su aplicacion en la ciudad de Chilpancingo les permitiod
identificar las zonas de alto riesgo que pueden ser tomadas en cuenta en las acciones
gubernamentales orientadas a la mitigacion de desastres.

En el séptimo capitulo, Gabriela Vidal, Nelly Ramirez, Ana Caballero, Mariana Jacome,
Graciela Herrera, Fabiola Yépez y Néstor Lopez muestran la utilidad de las técnicas
fotogramétricas en la generacion de nubes de puntos 3D para detectar inclinaciones y
agrietamientos de edificios a razén de la subsidencia en la Ciudad de México.

En el octavo capitulo, Hugo Guerra, Victor Guerra, José Luis Bruster, Adrian Ferrifio,
Fabiola Yépez, Ricardo Cavazos y Carlos Abrego, con el fin de reducir las pérdidas de
agua por fugas, aplican una metodologia con base SIG en el analisis de los distritos
hidrométricos en un sector del Area Metropolitana de Monterrey.

En el noveno capitulo, Carlos Arredondo evalua el valor ambiental y paisajistico de la
vegetacion de traspatio en el centro de la ciudad de Jiquilpan de Juarez, a partir de la
elaboracion de cartografias, obtenidas con la vectorizacion de un mosaico fotografico,
y el calculo de indicadores de cobertura y composicion de los remanentes.
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La fenologia de la vegetacion es el estudio de la sincronizacion de los eventos
estacionales (p. €j. el brote y la senescencia de las hojas) que se consideran el
resultado de respuestas adaptativas a las limitaciones climaticas (Hmimina et al.
(2013). Recientemente se ha incrementado el interés por estudiar, y hasta cierto punto,
caracterizar, la estructura fenoldgica de la vegetacion medida a través de productos
derivados de imagenes satelitales.

Debido a su resolucion espacial (250-500 m), algunos productos derivados de la mision
Moderate Resolution Image Spectroradiometer (MODIS) han sido usados como insumos
en estudios de la fenologia de las hojas a escala global. Este tipo de estudios de la
fenologia global provee una estimacion de agua, energia e intercambio de carbono entre
laatmosferay labidsferaa otras escalas. Por ejemplo, Zhang et al. (2003) presentaronuna
metodologia que permite el monitoreo fenoldgico de la vegetacion para dreas extensas a
partir de series de tiempo de un indice de vegetacion MODIS.

Mas cercano al principio de caracterizacion del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI por sus siglas en inglés) considerado en este capitulo, Baumman et al.
(2017) compararon las fechas de transicion fenoldgica basadas en la fusion de imagenes
Landsat y MODIS, y datos de camaras terrestres de la red PhenoCam (Richardson et
al., 2018) con el objetivo de describir la fenologia de la hoja verde con una resolucion
espacial mucho mas fina. Mas recientemente, Kern et al. (2020) cuantificaron la duracion
del reverdecimiento de la fenologia durante la primavera usando como base el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas eninglés) en series de tiempo
de 20 anos deimagenes MODIS. Reyes-Gonzalez et al. (2021) revisaron exhaustivamente
la literatura cientifica publicada entre 2000y 2018 relacionada con métodos de monitoreo
cruzado para estimar la variacion fenologica en diferentes ecosistemas en todo el mundo.

En este capitulo se propone un método para caracterizar la estructura del NDVI a
partir de imagenes MODIS del periodo 2000-2016. El método propuesto recae en la
aplicacion de componentes principales funcionales para obtener un NDVlidealizado que
se interpreta como la curva de NDVI que caracteriza el comportamiento comun a todos
los anos registrados de cada pixel, es decir, el comportamiento intrinseco del pixel. Al
estar basado en el analisis de componentes principales, el modelo propuesto es de tipo
exploratorio. Hasta donde se tiene conocimiento, este modelo no ha sido explorado
en la literatura de percepcion remota y se busca iniciar una discusion al interior de esta
comunidad de especialistas acerca de las futuras aplicaciones de esta metodologia.

Los andlisis estadisticos de este capitulo fueron efectuados en el lenguaje de
programacion R (R Core Team, 2023) vy las rutinas estan disponibles a través del
paquete sephora v0.1.31 de Tecuapetla-Goémez (2024). Ademas del software, esta
nota esta complementada con visualizaciones de los estimadores de los siguientes
parametros fenoldgicos: reverdecimiento, inicio de temporada, madurez, senescencia,
fin de temporada e hibernacion.



Objetivo

Caracterizar la serie de tiempo de NDVI de 2000 a 2016 registrada sobre los bosques
de coniferas de México, en el proceso, se provee de un novedoso modelo estadistico
para extraer una senal intrinseca para cada pixel que permite, entre otras cosas, estimar
algunos parametros fenoldgicos.

Area de estudio y materiales

El Sistema de Monitoreo del Cambio en la Cobertura del Suelo de América del Norte
(NALCMS, por sus siglas en inglés) es una iniciativa de colaboracion entre Canada,
Estados Unidos y México para el monitoreo de los cambios en la cobertura del suelo
a lo largo del tiempo. Concebida en 2006 esta iniciativa subcontinental tiene como
proposito proveer informacion que atienda simultdneamente las necesidades de
mapeo de la cobertura del suelo, y proporcionar informacion para cada pais con la
intencion de complementar programas nacionales de monitoreo existentes. NALCMS
ha publicado mapas de cobertura del suelo de 2005 a 2020, actualizandolos cada cinco
afnos (Commission for Environmental Cooperation, 2020.).

La region de interés de este trabajo esta definida a través del poligono de la clase
Bosque de Coniferas (temperate or sub-polar needleleaf forest, en la clasificacion
original) del mapa NALCMS 2010 para México (Figura 1).

Las series de tiempo del NDVI MOD13Q1 version 6 con resolucion temporal de 16 dias y
resoluciéon espacial de 250 m fueron descargadas del repositorio LP DAAC de laNASA. El
periodo de estudio fue de 2000 a 2016 generando una serie de tiempo de 391imagenes.
El analisis de la calidad de los datos de este acervo MODIS fue hecho con la metodologia
del software TiSeG de Colditz et al. (2008). El shapefile original del mapa NALCMS 2010
tiene una resolucion de 30 m, por lo que se realizé el remuestreo pertinente produciendo
32797 poligonos; pero la cantidad de pixeles por poligono no es constante.
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Figura 1. Mapa del
area de estudio.
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Se empled el shapefile de las ecoregiones terrestres de México, version 2008,
elaborado por el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica, la Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, y el Instituto Nacional de Ecologia
(Inegi, Conabio & INE, 2008) como material auxiliar en la elaboracion de visualizaciones
para resumir algunos de los resultados de este trabajo.

Para extraer las series de tiempo del NDVI (por pixel) de cada poligono de los
bosques de coniferas en México se integraron las 391 imagenes en una sola capa de
tipo raster stack, después se homologaron las propiedades espaciales del shapefile
de la clasificacion de bosques de coniferas y del raster stack del NDVI y finalmente,
el shapefile y el raster stack fueron intersectados, produciendo el conjunto de datos
analizado en este capitulo.

A continuacion, y sin pérdida de generalidad, se detallan algunos aspectos de la
metodologia propuesta, utilizando como ejemplo un pixel del poligono 15 188 ubicado
en el estado de Durango.



Analisis armonico

La metodologia propuesta inicia con el ajuste del modelo de regresion armadnica con
cuatro frecuencias alas series de tiempo anuales de NDVI; esto esta enlinea con algunos
estudios empiricos (p.ej. Eastman et al., 2009). El ajuste suaviza las observaciones
originalesy extrae la senal de (proxy) verdor proveniente del NDVI. Ademas, a partir del
ajuste por regresion se obtiene una representacion del NDVI como una combinacion
lineal de las funciones seno y coseno. Esta representacion del NDVI como una funcién
continua es Util para la estrategia final de modelacion, la cual esta basada en el analisis
de componentes principales funcionales (ACPF).

En la Figura 2 se muestra el NDVI idealizado mediante el ACPF, en una linea sdlida
roja. En distintos colores se muestran las 17 series de tiempo de NDVI suavizadas via
regresion armonica para un pixel del poligono 15 188.
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Figura 2. Gréfica de
perfiles y NDVI.



19

Figura 3.
Escalamiento
multidimensional
sobre la matriz de
distancias entre las 17
series de tiempo.

Clustering jerarquico

Algunas series de tiempo anuales presentaron conductas atipicas, reflejando quizas
fendbmenosnaturales ocurridos en esosanos. Paragenerar grupos de seriesde tiempo con
caracteristicas similares, se aplico la técnica conocida como clustering jerarquico (Sarda-
Espinosa, 2017). Para la creacion de los clusteres, se calculd una matriz de distancias
que refleja la cercania entre las series anuales. Una forma de visualizar el resultado de un
clustering jerarquico es mediante la aplicacion del clasico escalamiento multidimensional
(Mardiay Riley, 2021), a la matriz de distancias entre series de tiempo (Figura 3).

A partir de los resultados del clustering jerarquico, se definié una regla de asociacién de
datos para formar dos grupos. Si en un cluster hay mas de 10 series de tiempo, entonces
se usa el ACPF sobre ese conjunto. Si ninguno de los clusteres tiene mas de 10 series de
tiempo, entonces el ACPF se aplica en las 17 series de tiempo. Por ejemplo, en el pixel
mostrado en las Figuras 2 y 3, los afios 2000, 2003, 2004, 2006, 2007 y 2009 forman el
clister 1y los afos restantes forman el clUster 2. En este caso, el comportamiento intrinseco
de este pixel se extraera utilizando las curvas suavizadas de NDVI agrupadas en el cluster 2.

Lo expuesto hasta aqui esta resumido en la Figura 4, donde se observan las seis etapas.
Para lo pixeles de los mas de 30 OO0 poligonos analizados se requirié computo paralelo
desde la etapa de Analisis armonico hasta la de Estimacion de parametros fenoldgicos.
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Analisis de componentes principales funcionales

En principio, el ACPF es una técnica de reduccion de datos que busca describir una
muestra de datos funcionales en términos de un subconjunto reducido de componentes
no correlacionados entre si (Kokoszka & Reimherr, 2017). Por lo tanto, la técnica es util
para reducir la dimensién original de los datos, aunque con una pérdida de informacion
marginal, de modo que cada elemento de la muestra (curva) se puede expresar como
una combinacion de los componentes principales (Figura 5).
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Figura 5.
Parametros
fenoldgicos

estimados sobre
la curva idealizada
de NDVI.
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En esta investigacion se utiliza el ACPF considerando que el proceso generador de
datos del NDVI tiene caracter funcional para cada pixel. En este sentido, se cuenta
con muestras funcionales (anuales) de NDVI, obtenidas a través del analisis armonico
descrito anteriormente.

Cada elemento muestral (curva suavizada) es representado por una combinaciéon de
elementos de la base de componentes principales funcionales, de manera que es
posible estimar simultaneamente la media poblacional y sus desviaciones individuales
funcionales. En esta nota, el estimador de esta media poblacional es considerado como
un NDVI idealizado, véase la Figura 2 para tener un ejemplo de esta idea.

De manera mas formal, se denota el proceso estocastico funcional de NDVI para
un pixel determinado como F={f(x);x €[0,1]} con media t(x) y kernel de covarianza
K(x,2)={cov(f(x),f(2));x,z €[O,1]} . Si se recolectan muestras del proceso como curvas
anuales de NDVI, es posible representar cada elemento de la muestra como:



h

() =100+, €k (1) v, +€ 5 € ~N(OR)

k=1

Donde €, (x) es el k-ésimo componente principal funcional, v, es el coeficiente
correspondiente al k-ésimo componente principal funcional asociado a la observacion

J, h esun numero entero y €. es un ruido aleatorio cuya distribucién se supone normal
(o Gausiana) con matriz de covarianza R. La ecuacion se deriva directamente de la
aplicacion del lema de Mercer y la expansion Karhunen-Love, y con ella se refiere a un
modelo de componentes principales funcionales. En las aplicaciones de este capitulo
se utilizé el valor h=3.

Note que, enla ecuacion, la funcion t(x) esla media funcional de lamuestra, y en este trabajo
se hainterpretado como la curva de NDVI que caracteriza el comportamiento de cada pixel
comun a todos los afos muestreados, es decir, el comportamiento intrinseco del pixel. Los
detalles del algoritmo de estimacién se pueden encontrar en Krivobokova et al. (2022).

Estimacion de parametros fenolégicos

A partir de la curva idealizada del NDVI obtenida a través de ACPF, se calcularon los
siguientes parametros fenoldgicos:

* (Rev) Reverdecimiento: el punto en el tiempo en donde la segunda derivada del
NDVI idealizado alcanza su maximo.

* (IdT) Iniciode temporada: maximo global de laprimeraderivadadelNDVlidealizado.
* (Mad) Madurez: el minimo local de la segunda derivada del NDVI idealizado.

* (Sen) Senescencia: el minimo local de la segunda derivada del NDVI idealizado.

+ (FdT) Finde temporada: elminimo global de la primera derivada del NDVlidealizado.
* (Hib) Hibernacién: el maximo local de la segunda derivada del NDVI idealizado.

La definicién de estos pardmetros esta basada en Baumman et al. (2016). La Figura 5
ejemplifica estas definiciones de modo visual.
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Tabla 1. Superficie
ocupada por cada
ecorregion.

Resultados

La metodologia descrita anteriormente, y resumida en la Figura 4, se aplicé a cada
pixel de los 32 797 poligonos analizados en este trabajo; el uso de computo en paralelo
resulto crucial para completar esta tarea de modo eficiente. Se obtuvieron seis rasteres
(uno para cada parametro fenoldgico estimado:). Adicionalmente, se obtuvieron seis
rasteres por cada parametro fenoldgico estimado (Rev, IdT, Mad, Sen, FdT y Hib).

Se considerd que la utilizacion de los poligonos de las ecorregiones de México: California
Mediterranea (CM), Sierras Templadas (ST) y Desiertos de América del Norte (DAN) y
Elevaciones Semiaridas Meridionales contribuye a visualizar mejor nuestros resultados.
La Tabla 1 resume la distribucion espacial de las seis fechas fenoldgicas (en dias del
ano) con respecto de las ecorregiones recién mencionadas.

Fecha CM ST DAN

Rev 177 (74) 125 (46) 130 (42)
IdT 241(81) 175 (37) 176 (32)
Mad 234 (117) 217 (40) 221(35)
Sen 157 (130) 251(96) 244 (106)
Fdt 132 (69) 87(88) 90 (93)
Hib 135 (69) 157 (146) 145 (144)

Adicionalmente, en este trabajo se realizd el calculo de las anomalias estandarizadas
(estudentizacion de parametros), como estrategia para visualizar espacialmente los seis
parametros y describir posibles relaciones entre ellos. Posteriormente, se mapearon
los parametros estudentizados en la escala RGB (0,255). Con los rasteres en RGB se
produjeron visualizaciones RGB en formato estandar, como la que se muestra en la
Figura 6, donde se observanlos parametros Rev, IdT y Mad sobre la ecorregion California
Mediterranea, colocados en las bandas del rojo, verde y azul, respectivamente.
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Figura 6.
Visualizacion RGB
de las fechas
fenologicasenla
ecorregion California
Mediterranea.
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Discusion y conclusion

Segun muestran los resultados, la desviacion estandar de algunos de los parametros
estimados es grande. Posiblemente un analisis posterior, a nivel poligono, contribuya a
disminuirla desviacion estandar enalgunasregiones, lo que permitira tener estimaciones
Mas precisas.

En los resultados es evidente que la forma de la curva fenoldgica en los pixeles de
la ecorregion California Mediterranea es distinta a las derivadas de las otras dos
ecorregiones bajo consideracion. Por ejemplo, comparando el resultado de las Sierras
y los Desiertos de América del Norte, los estimadores de Rev, IdT, Mad y Sen muestran
una coherencia cronoldgica. Sobre los parametros FAT e Hib, se sugiere considerar los
estimadores mostrados en este trabajo como dias julianos del siguiente afo.

Existe una dispersion de las distribuciones de IdT y de Mad, las cuales son similares y
cercanas al limite superior de sus escalas. La mayoria de los pixeles de la figura anterior
muestran un color resultante de la combinacion predominante de los colores verde y
azul. Esto corresponderia al hecho de que los valores estimados de IdT y Mad son mas
grandes que los de Rev, en congruencia con un ciclo fenoldgico candénico.

Estos resultados son cualitativamente similares a los obtenidos a partir de la visualizacion del
mapa RGB sobre las Sierras Templadas, los Desiertos de América del Norte y las Elevaciones
Semiaridas Meridionales, por tanto, no se incluyeron como figuras en este documento.

La visualizacion RGB de los parametros Sen, FdT e Hib sobre la California Mediterranea
y las Sierras Templadas producen resultados cualitativamente distintos. Por ejemplo, en
el primer caso, en ciertos poligonos existe una dispersion marcada en los parametros
FAT e Hib y esta es superior a la dispersion en el parametro Sen. Mientras que, en el
segundo caso, aparentemente la dispersion en Seny FdT es considerablemente mayor
a aquella en Hib. Por su parte, la dispersion Mad y Sen es similar y significativamente
mayor a la de Rev e Hib tanto en las Sierras Templadas como en los Desiertos de
Ameérica del Norte y las Elevaciones Semiaridas Meridionales.

En conclusion, la metodologia presentada en esta nota es de tipo exploratoria. A partir
de su aplicacion sobre una gran cantidad de poligonos heterogéneos, se considera que
los estimadores obtenidos para el reverdecimiento, el inicio de latemporada, la madurez
y la senescencia (con excepcion de California Mediterranea) presentan resultados
cronolégicamente sensibles.

Ademas de los estudios focalizados, se continuara investigando la pertinencia del
modelo de componentes principales para datos de Observacion de la Tierra. En
particular, al grupo de investigadores le interesa generar estrategias automatizadas
para determinar el nimero 6ptimo de componentes. Otro tema de particular interés
consiste en incorporar la aparente heterogeneidad del NDVI en la estimacion de las
curvas suavizadas de NDVI.
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Actualmente, el estudio de lasuperficie terrestre mediante sensores remotos constituye
una herramienta fundamental para una variedad enorme de aplicaciones realizadas a
diferentes escalas espaciotemporales (Cohen & Goward, 2004; Melesse et al., 2007).
Por ello, esta es un area en constante desarrollo, en la que continuamente se amplian
las capacidades de los sensores para estudiar la superficie terrestre (Boyd & Danson,
2005; Zhu et al., 2017). Entre estas nuevas misiones, aquellas que ofrecen imagenes de
manera gratuita consisten en los acervos de mayor demanda, ya que no ofrecen una
restriccion economica para su uso.

Sentinel-2 es la mision de imagenes multiespectrales del programa de la agencia
espacial europea que comenzo operaciones en 2015 (European Space Agency [ESA],
2020; Malenovsky et al., 2012). En comparacion con misiones previas gratuitas, como
Landsat, presenta una mayor resolucién espacial (bandas de 10, 20 y 60 m), asi como
una mayor resolucion temporal (tiempo de revisita entre 3y 4 dias) y espectral (bandas
sensibles al borde del rojo y a un infrarrojo estrecho). Por ello, este acervo de imagenes
promete convertirse en uno de los mas utilizados en el futuro (Malenovsky et al., 2012).

La misién Sentinel-2 se cred con el objetivo de ayudar al monitoreo de la superficie
terrestre y de mares interiores (Drusch et al., 2012). Por ello, dichas imagenes se
han utilizado para estudiar: cuerpos de agua continentales, bosques, incendios,
infraestructura urbana, entre otras cosas (Caballero et al., 2020; Lima et al., 2019;
Pesaresi et al., 2016; Roteta et al., 2019).

Apesarde que elacervo Sentinel-2 permite obtenerunmayor nimero de observaciones
de la superficie terrestre y con mayor resolucién espectral y espacial que sensores
anteriores, se desconocen sus capacidades reales para estudiar la superficie terrestre
de un area de interés. Esto se debe a que las condiciones de nubosidad impiden el
registro de la reflectancia de la superficie (Coluzzi et al., 2018). En este sentido,
conocer el numero de observaciones despejadas de un acervo de imagenes ayudara a
determinar las ventanas temporales en las que se pueden obtener observaciones de la
superficie terrestre y evaluar su compatibilidad con las escalas temporales y espaciales
de algun fendmeno de interés (Whitcraft et al., 2015; Wulder et al., 2019).

Objetivo

El presente estudio tuvo el objetivo de analizar el niUmero de observaciones sin nubes
a nivel de pixel del acervo de imagenes multiespectrales Sentinel-2 para el territorio
mexicano entre 2015 y 2020. Este trabajo constd de una actualizacion de la evaluacion
previamente realizada para el periodo 2015 - 2019 (Soldérzano et al., 2020).



Método

Debido a que el pais tiene una gran heterogeneidad de caracteristicas climaticas y
ambientales, las cuales determinan las condiciones predominantes de nubosidad, este
se dividio en siete ecorregiones: California Mediterranea, Desiertos de América del
Norte, Elevaciones Semiaridas Meridionales, Grandes Planicies, Selvas Calido Humedas,
Selvas Calidos Secas y Sierras Templadas. Estas correspondieron a las ecorregiones
nivel | propuestas por Inegi et al. (2008) que se muestran en la Figura 1y Tabla 1.
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Tabla 1. Superficie
ocupada por cada
ecorregion.

Ecorregion Superficie (Km?)
California Mediterranea 25086

Desiertos de América del Norte 559147
Elevaciones Semiaridas Meridionales 229 851

Glandes Planicies 107 674

Selvas Calido Himedas 277 255

Selvas Calido Secas 319 891

Sierras Templadas 433 881

Fuente: Inegi et al. (2008).

Debido a que el analisis requiere de consultar un enorme numero de imagenes, se utilizé
la interfase de programacion de la aplicacidon o Application Programming Interface
(API) de Javascript de Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017). Al presente, existen
dos colecciones de imagenes Sentinel-2 disponibles en dicha API, la coleccion 1C
(reflectancia en la superficie de la atmosfera, top of atmosphere) y la 2A (reflectancia
debajo de la atmosfera, bottom of atmosphere). Aunque la segunda es la coleccion
de mayor calidad y grado de procesamiento, las primeras imagenes de esta coleccion
datan de 2017 para el territorio mexicano, las imagenes mas antiguas son de diciembre
de 2018 (Google Earth Engine [GEE], 2020). Por el contrario, las primeras imagenes
de la coleccion 1C datan de julio de 2015, muy cercanas a la fecha del lanzamiento del
primer satélite Sentinel-2A. Por esta razon se utilizo la primera para realizar los analisis.

Las imagenes de Sentinel-2 se distribuyen en escenas llamadas granulos (granules) de
110 x MO km. En el caso de México, un total de 303 granulos cubren la totalidad de su
superficie terrestre (ESA, 2020). Estos granulos se sobreponen entre ellos en franjas
de 10 km, en un sentido tanto vertical como horizontal. Como consecuencia, para
obtener el niumero real de observaciones sin nubes hay que contar una sola vez las
observaciones presentes en estas franjas.

Para conocer el numero de observaciones disponibles de la coleccion 1C, se utilizd la
banda QAG6OQ, la cual contiene la evaluacion de la calidad de los pixeles, es decir, si los
pixeles de la imagen corresponden a nubes o0 a sombras de nubes (ESA, 2020). De
acuerdo con esta banda, se enmascararon los pixeles indicados como nubes o sombras
y se transformo el valor de las observaciones sin nubes al dia juliano de la fecha del
registro (p.ej. 1-365). Por ultimo, se calculd el nimero de fechas distintas por pixel para
conocer la cantidad de observaciones despejadas.



Unavez obtenido la cantidad de observaciones, se procedio aresumirlas por ecorregion,
obteniendo la frecuencia de pixeles por el niUmero de observaciones sin nubes. Estas
se calcularon en intervalos mensuales y anuales para el periodo 2015-2020.

Resultados

Los resultados mostraron que el numero de observaciones anuales por pixel se
encuentran entre O y 133, y entre O y 13, en intervalos mensuales. Sin embargo, estos
resultados presentaron un patron heterogéneo tanto en el tiempo como en el espacio.

Las primeras observaciones disponibles de Sentinel-2 para el territorio mexicano datan
de agosto de 2015, un par de meses después de que el satélite Sentinel-2A comenzara
operaciones. A partir de esta fecha, se observa un aumento paulatino en el nimero de
observaciones disponibles gracias al incremento en las capacidades de funcionamiento
de la mision (ESA, 2016). El segundo aumento en el numero de observaciones se
aprecia en 2017, tras el lanzamiento del Sentinel-2B (ESA, 2018). Desde entonces,
aumentaron las capacidades de funcionamiento de la misién y en 2018 se observa a
la mision en su capacidad completa. Por ello, el niUmero de observaciones despejadas
anuales se encuentra entre O y 17 en 2015, entre O y 55 en 2016, entre O y 88 en 2017,
entre Oy 119 en 2018, entre Oy 121en 2019y, por ultimo, entre O y 133 en 2020. Ademas,
el numero de observaciones despejadas promedio por pixel sigue el mismo patrén, ya
que en 2015 correspondid a 0.45, en 2016, a 1.26, en 2017, a 218, en 2018, a 4.44, en
2019,a4.72y en 2020, a 5.05.

Al analizar los resultados por porcentaje de superficie se observé que 2015 es el Unico
ano donde no se obtuvo por lo menos una observacion para el 95 % del territorio, lo
cual es un criterio comunmente utilizado para clasificar imagenes como de alta calidad
(Whitcraft et al., 2015). Por el contrario, en todos los demas afos (2016-2020), se
obtuvo por lo menos una observacion despejada para practicamente todo el territorio
(Figura 2). Estos resultados indican que potencialmente se podria construir un mosaico
anual para casi todo el pais a partir de 2016.

Cabe mencionar que debido a la orbita de los satélites que transportan a los sensores
Sentinel-2, en la captura de la informacién se pueden observar franjas de entre 30
y 70 km de ancho que presentan casi el doble de observaciones con respecto a las
areas aledanas. Estas franjas representan areas con gran potencial para ser estudiadas
con las imagenes Sentinel-2 y equivalen aproximadamente a un 20 % de la superficie
terrestre nacional. En contraposicion, la mayoria del territorio presenta entre O y 71
observaciones (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion
espacial del nimero
de observaciones
despejadas por

afio en el territorio
mexicano en el
periodo 2015 - 2020.
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Al analizar los patrones de las observaciones por ecorregiones, se observo que las mas
secas, como California Mediterranea y Desiertos de América del Norte, presentaron un
mayor numero de observaciones, en comparacion con las ecorregiones mas humedas,
como Sierras Templadas o Selvas Calido Humedas. Esto evidentemente responde a las
condiciones de nubosidad de cada una de estas ecorregiones (Figura 3). A pesar de
ello, sin importar la ecorregion, en el periodo de maximo funcionamiento de la mision
Sentinel-2 (p.ej. 2018-2020), el valor de observaciones promedio por mes tuvo un valor
minimo de 1.84 y un maximo de 6.96 (Tabla 2). Por otro lado, en el periodo 2015-2017
el numero de observaciones promedio por mes se encontrd entre O y 4.56 (Tabla 2).

Tabla 2. Valores
Ecorregién 2015 min 2017 max 2018 min 2020 max ~ MiINMOs y maximos
del nimero de
observaciones
mensuales promedio

California Mediterranea 0 4.49 273 6.63 en el periodo inicial

(2015-2017) y de
. . funcionamiento

Desiertos de América del Norte 0.02 4.35 318 6.41 maximo de la misién
Sentinel-2 (2018-
2020).

Elevaciones Semiaridas Meridionales 0 4.36 342 6.38

Glandes Planicies 0 316 1.84 6.96

Selvas Célido Himedas 0 3.27 2.56 5.85

Selvas Calido Secas 0 432 3.69 6.2

Sierras Templadas 0 4 3.30 5.82

Paralagranmayoriadelasecorregiones, el periodo con mayor numero de observaciones
sin nubes correspondio a la época de secas (p.ej. marzo-mayo u octubre-diciembre),
con excepcion de California Mediterranea y Grandes Planicies donde se concentro, en
algunos anos, en junio-septiembre (Figura 3). En estos periodos de menor nubosidad
de 2018 a 2020, se podria obtener por lo menos una observacion despejada para el
95 % de la superficie de cada ecorregién, utilizando observaciones de un solo mes, lo
que permitiria minimizar la variacion estacional entre los pixeles. Cabe aclarar que, enla
Figura 3, los puntos rojos indican los tres meses donde se obtuvo el mayor numero de
observaciones promedio por pixel.
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Figura 3. Distribucién
de la frecuencia

del nimero de
observaciones sin
nubes por mes, afio
y ecorregion durante
el periodo de maximo
funcionamiento de
la misién Sentinel-2
(2018-2020).
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Discusion y conclusion

En este trabajo se utilizod la coleccion Sentinel-2 1C, en lugar de la 2A, ya que contiene
el acervo mas longevo. Sin embargo, estudios previos han reportado que la banda
de evaluacion de la calidad de esta coleccion contiene algunos errores, sobre todo
en zonas de alta humedad o suelos muy claros (Coluzzi et al., 2018; Solérzano et al.,
2020). Por esta razén, se recomienda que, si el periodo de interés es posterior al 2018,
se utilice mejor la coleccion 2A, la cual contiene informacién de mayor calidad para
delinear nubes y sombras que incluyen bandas de SCL (Simple Classification Map), asi
como una banda de probabilidad de correspondencia a una nube.

Encuantoalasimagenesdeanosanterioresa2018, solopodrianser utilizadaslasimagenes
1C, descargandolas y procesandolas de manera local con el algoritmo ‘Sen2Cor’ para
asi obtener la imagen en nivel 2A (Main-Knorn et al., 2017). Ademas, recientemente, en
Google Earth Engine esta disponible una coleccion de imagenes con la probabilidad de
presencia de nubes en cada pixel, la cual tiene el mismo periodo de imagenes que la
coleccion 1C, permitiendo refinar el enmascaramiento de nubes. Dado este escenario,
es probable que el nimero de observaciones sin nubes reportado en este trabajo haya
sido levemente sobrestimado o subestimado, dependiendo de laregién. Por ejemplo, en
Selvas Calido Himedas se pudo haber sobreestimado, debido a la falta de una correcta
identificacién de nubes; mientras que, en Desiertos de América del Norte, se pudo haber
subestimado debido a la confusidn de sustratos muy claros con nubes.

Los periodos de menor nubosidad por ecorregion se calcularon de acuerdo con las
observaciones disponibles de Sentinel-2; sin embargo, estos se definieron a partir de
las observaciones del periodo de 2018-2020. Por lo tanto, este tipo de estimaciones
podrian realizarse con mayor precision utilizando acervos mas longevos, como los de
MODIS o Landsat (Justice et al., 2002; Wulder et al., 2019), ya que permiten incorporar
mejor la variacion inter e intraanual de los patrones de nubosidad.

Porultimo,lamisidonSentinel-2estaplaneadaparaque continde conlossensoresSentinel-
2C y Sentinel-2D, los cuales se pondran en orbita en 2024 y 2025, respectivamente
(ESA, 2020). Tras estos lanzamientos, se espera que la mision funcione por lo menos
hasta el 2032, para contar con un acervo de aproximadamente 16 afnos.

Como conclusién se puede mencionar que este estudio permitié identificar el potencial
delasimagenes Sentinel-2 para estudiar la superficie terrestre mexicana. Losresultados
de la evaluacion mostraron que, aunque existen imagenes Sentinel-2 desde el 2015,
realmente a partir de las imagenes de 2016 se puede obtener un mosaico sin nubes
para el 95 % del territorio en ventanas anuales, y a partir de 2018, en determinadas
ventanas mensuales. Por otro lado, se observo que los meses con mayor numero de
observaciones despejadas varian por ecorregion, pero tienden a concentrarse en
tres periodos: marzo-mayo, junio-septiembre y octubre-diciembre. Estos resultados
ayudaran a determinar el potencial real de utilizar este acervo deimagenes para estudiar
distintos fendmenos de la cobertura terrestre mexicana y a tomar decisiones sobre las
ventanas temporales a utilizar para obtener mosaicos sin nubes. Finalmente, se espera
que los algoritmos de deteccion de nubes de Sentinel-2 continden mejorando en un
futuro, lo cual permitira mejorar la calidad de los estudios que utilicen estas imagenes.
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La degradacion de las tierras (DT) es una problematica ambiental relevante a nivel
mundial (Overpeck et al., 2013; United Nations Convention to Combat Desertification
[UNCCD], 2016), que produce efectos negativos en el ambiente, la economia y la
sociedad (Al Sayah et al., 2019; Grainger, 2015). Para contrarrestar esta situacion, la
Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas incorporo el concepto de
Neutralidad en la Degradacion de las Tierras (NDT), cuyo proposito es evitar o reducir
la nueva degradacion y revertir la degradacion pasada a través de la restauracion, la
rehabilitacion y la gestion del uso de la tierra (Orr et al., 2017).

En este contexto, la NDT se estima mediante la aplicacion de un marco cientifico-
conceptual realizado por la Convencion de las Naciones Unidas para la Lucha contra la
Desertificacion (UNCCD, por sus siglas en inglés), aplicable a diferentes escalas (Orr
et al., 2017, UNCCD, 2018). En este marco se propone la evaluacion de la degradacion
por medio de tres indicadores: Cubierta Terrestre (CT), Dinamica de la Productividad
de la Tierra (DPT) y Carbono Organico del Suelo (COS). Ademas, la UNCCD proveyo
de una serie de datos globales para diagnosticar los cambios en las tierras y propuso
el diagndstico de un periodo de quince anos, lo que permite conocer los cambios de la
tierra en el tiempo (Cowie et al., 2018; Gichenje & Godinho, 2018).

Objetivo

El objetivo del presente estudio fue determinar el estado y tendencia de la degradacién
de las tierras, tomando como area de investigacion, el municipio de Ixtacamaxtitlan,
Puebla, México, en el periodo del afio 2000 al 2015, mediante de la identificacion de
los cambios en los indicadores propuestos en la NDT, haciendo uso del conjunto de
datos globales recomendados por la UNCCD (2018) y la metodologia propuesta para
el seguimiento y evaluacion de la DT (Sims et al., 2019).

Meétodo

Ixtacamaxtitlan esta ubicado entre las latitudes 19° 27°y 19° 45'N y las longitudes 97° 41"y
98° 03’0 (Figural). Tiene unasuperficie aproximada de 567.68 km2 y una altitud de 2000
a 3400 m s. n. m. Presenta una precipitacion media anual de 800 mm y temperaturas
entre 12y 18 °C, por lo que exhibe dos tipos de clima: templado y semifrio subhiumedo,
ambos con lluvias en verano (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi], 2009).

Los leptosoles, regosoles y feozems son los suelos predominantes del municipio (Inegi,
2000). El 40% del territorio municipal se encuentra conformado por areas forestales
que incluyen tanto vegetacion primaria como secundaria, abarcando bosques de pino,
oyamel, tascate, pino-encino, asi como zonas de matorrales desérticos rosetofilos
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales & Comision Nacional Forestal,
2013). Sus principales actividades econémicas son del sector primario (agricolas,
pecuarias y forestales).
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Figura 1. Localizaciéon
de area de estudio.

LaCTdelsitiosedetermindapartirdelosdatosdelprogramadelniciativasobre el Cambio
Climatico de la Agencia Espacial Europea (ESA-CCI-LC) (UNCCD, 2018). La DPT se
calculé a partir de la reclasificacion de los valores del indice Normalizado Diferencial de
la Vegetacion (NDVI) (Baskan et al., 2017), obtenido a partir del Espectrorradiometro
de Imagenes de Resolucion Moderada de Terra (MODIS, MOD13Q1) (Didan et al.,
2015). La estimacion de COS (t ha™), se realizé a partir de SoilGrids250 (International
Soil Reference Information Center, ISRIC) (Unidad de Cambio Climatico y Servicios
Ambientales [UCCSA] et al., 2017).
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El analisis de los cambios de cada uno de los indicadores se llevo a cabo mediante la
comparacion de los mapas del comienzo y término del periodo de investigacion (2000-
2015), a partir de una matriz de tabulacion cruzada, de acuerdo con la metodologia
establecida por Pontius (2004) y la UNCCD (2018). Los cambios negativos fueron
considerados como areas con degradacion potencial.

Los cambios en la CT fueron clasificados como positivos o negativos segun la transicion
de una categoria de CT a otra en el periodo de estudio (UNCCD, 2018). Las categorias
de CT determinadas fueron: superficies arboladas, pastizales, tierras de cultivo y
superficies artificiales.



La DPT se clasificé con base en su categoria de CT y su rango de NDVI (Baskan et
al., 2017; UCCSA et al. 2017). Las clases fueron las siguientes: 1) productividad en
declinacion; 2) primeros signos de declinacion; 3) estable pero estresada; 4) estable,
no estresada; 5) productividad creciente. Se consideraron como cambios positivos las
clases de DPT cuya categoria de CT presentara su maximo potencial rango de NDVI;
como negativos las categorias de CT con minimo rango de NDVI; y sin cambios, aquellas
areas con clases de DPT estables y que no hubieran presentado cambios en el periodo
(Mitri et al., 2019; Sims et al., 2017, 2019).

Un cambio significativo en el COS se definié con base en las diferencias relativas de su
contenido: zonas que experimentaron una disminucion (COS >10 %) se consideraron
como cambios negativos, mientras que aquellas que experimentaron un aumento (COS
>10 %) se consideraron como cambios positivos (Conservation International, 2020).

El procesamiento de la cartografia y la determinacion del estado y la tendencia de
los indicadores se realizaron en los programas QGis 3.12 y ArcGis 10.4. El sistema de
coordenadas utilizado en la cartografia fue WGS84 con una proyeccion UTM, zona 14N.

Resultados

Los cambios espaciales detectados en cada uno de los indicadores evaluados se
observan en la Figura 2. La mayoria de los cambios negativos ocurrieron en la zona
central del municipio, asociados a tierras de cultivo y pastizales; mientras que los cambios
positivos se presentaron en zonas altas asociadas a superficies arboladas. La mayor parte
del municipio no presenté cambios en el periodo analizado.

Elcambioenlacubiertaterrestreescrucialencuestionesambientalesyaqueseencuentra
ligado a problematicas como el cambio climatico, la conversion y fragmentacion de las
tierras, entre otras (Orr et al., 2017). En el municipio de Ixtacamaxtitlan los cambios
negativos se presentaron en 16.69 km?, estuvieron dados por la pérdida de superficies
arboladas debido al aumento de pastizales; la perdida de superficies arboladas vy
pastizales se debieron al aumento de tierras de cultivo y la pérdida de tierras de cultivo,
al aumento de superficies artificiales (Tabla 1). Por otro lado, los cambios positivos
estuvieron asociados a la ganancia de superficies arboladas por la disminucion de
pastizales; estos cambios representaron una superficie de 2.28 km2.
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Tabla 1. Extension

de las categorias de Categoria de Cubierta Extension Extension
Cublerta Terrestre. Terrestre (CT) 2000 (Km?) 2015 (Km?)
Superficies Arboladas 20761 207.35
Pastizales 153.44 139.49
Tierras de cultivo 205.26 219.41
Superficies artificiales 1.36 1.42

La mayor parte del municipio permanecio estable en cuanto a los cambios en la CT, sin
embargo, las tendencias se consideran negativas debido a que los cambios negativos
fueron mayores que los positivos y estuvieron dados por la transicién de areas naturales
(superficies arboladas y pastizales) a dreas productivas o artificiales.
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Figura 2. Cambios de
los indicadores en el
periodo de estudio
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Tabla 2. Extension
de las clases de
Dindmica de
Productividad de la
Tierra (DPT).

La evaluacion del estado y cambio en la cobertura vegetal se emplea para analizar las
transformaciones en la superficie terrestre, vinculadas a procesos de degradacion o
recuperacion (Orr et al., 2017). Los cambios negativos en la DPT se presentaron en
100.29 km? del municipio, asociados a clases de productividad “en declinacion” en tierras
de cultivo y superficies artificiales; “con primeros signos de declinacion” en pastizales
y, finalmente, productividad “estable pero estresada” en superficies arboladas (Tabla
2). Los cambios positivos ocuparon 9.48 km? y se presentaron en dinamicas con
productividad “creciente” en la categoria de superficies arboladas. De la misma forma
que, en el indicador de CT, la DPT del municipio presenté una tendencia negativa en
el periodo analizado, ya que los cambios negativos superaron a los cambios positivos.

Clases de DPT (Km?)
Categoriade CT
1 2 3 4 5
Superficies Arboladas 0.44 197.44 9.48
Pastizales 12.66 126.76 0.06
Tierras de cultivo 85.77 133.65
Superficies artificiales 143

El COS, vinculado a la calidad del suelo, es un indicador clave para detectar cambios
a largo plazo y evaluar la acumulacién de carbono; su disminucion refleja un efecto
comun de diversas formas de degradacion (Lal, 2019; UNCCD, 2015). Los cambios
negativos de este indicador, en Ixtacamaxtitlan, representaron unicamente 1.69 km? de
la superficie del municipio y se vincularon con la pérdida de superficies arboladas. Por
otro lado, los cambios positivos se relacionaron con la expansion de esta categoria y
representaron solo 0.32 km? del territorio.

De acuerdo con el promedio del contenido de COS en las categorias de CT (Tabla 3)
se observé una disminucion de carbono en las superficies arboladas y en las tierras de
cultivo, asi como un aumento del contenido de COS promedio en los pastizales; sin
embargo, tomando en cuenta la superficie de cada una de estas categorias y haciendo
la conversion a toneladas totales de carbono por categoria, se observa una pérdida de
carbono de mas de siete miltoneladas. En este sentido, este indicador también presenta
una tendencia negativa debido a la disminucion del contenido de COS promedio y a
que los cambios negativos superaron a los cambios positivos.
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Tabla 3. Promedio

c ia de (C Contenido de COS Contenido de COS del contenido COS
ategoria de (CT) 2000 t ha” 2015 t ha” s2gnla categoria
e CT durante

el periodo de

i tigacion (2000-
Superficies Arboladas 104.34 104.29 95?5‘980% (
Pastizales 16.46 77.86
Tierras de cultivo 7157 70.73
Superficies artificiales 76.45 76.35

Pese a que la mayoria del municipio muestra estabilidad durante el periodo analizado,
producto de la evaluacion de los indicadores, se identificaron cambios negativos que
indican una potencial degradacion de tierras en Ixtacamaxtitlan, abarcando 107.88 km?,
equivalente al 19 % del territorio.

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se evidencian tendencias
desfavorables en los tres indicadores evaluados. Los cambios en la cubierta terrestre
se caracterizan por la disminucion de pastizales y superficies arboladas, acompanadas
de incrementos en zonas de cultivo y superficies artificiales. Especificamente, las
transformaciones enla superficie estan mayormente vinculadas ala transicion de pastizales
a tierras de cultivo, siendo los primeros los mas afectados con mayores pérdidas.

Las tierras de cultivo revelan categorias de DPT consideradas como “en declinacion” o
con “primeros dignos de declinacion”; mientras que el COS no sobrepasa las 100 t ha™
en estas categorias. Contrariamente, las superficies arboladas no muestran cambios
notables en la CT durante el periodo. Presentan clases de DPT “creciente” y “estable,
no estresada” y contenido promedio de COS que supera las 100 t ha”, por lo que se
considera que esta categoria permanece estable.

La degradacion de las tierras es resultado de una combinacién de multiples factores
y es un proceso de cambio complejo; sin embargo, la determinacion del estado del
ambiente a nivel local proporciona informacién preliminar valiosa como linea de base,
siendo esta el primer paso para lograr la Neutralidad de la Degradacion de la Tierra.

La deteccidon de areas degradadas es esencial para dar prioridad a las acciones de
recuperacion, rehabilitacion y/o restauracion, asi como para optimizar el uso de la tierra
en su respectivo contexto. Sin embargo, sera necesario realizar evaluaciones sobre el
terreno para definir adecuadamente la forma de planificacion de estas acciones, ya
que identificar los aspectos que propician la degradacion de las tierras, es un requisito
fundamental para establecer la NDT.
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ElBig Data esunnovedoso enfoque informatico centrado enlaadquisicidony tratamiento
de volumenes ingentes de datos, que surgié en entornos empresariales (Hurwitz et al.,
2013), pero su aplicabilidad ha sido extendida a contextos cientificos y de la cotidianidad.
A partir del Big Data Goffi et al. (2020) derivan el término Geo Big Data (GeoBD), para
referirse al Big Data geolocalizado con una alta resolucién espacio-temporal, que es
conveniente para el seguimiento de fendmenos (Gutiérrez-Puebla et al., 2016) con un
elevado grado de complejidad.

En cuanto a la teledeteccion, Zhu (2019) constata que las tecnologias GeoBD favorecen
la distribucion y procesamiento de datos masivos, multitemporales, y multiescalares que
provienendelasmisionesparalaobservaciondelatierra. Elautorsubrayalasoportunidades
sin precedentesy de libre acceso que, en cuanto a resolucion espacial y temporal, brindan
Sentinel-1y Sentinel-2. Entre los elementos que sustentan la vertiente de GeoBD para la
teledeteccion, destacan los datos listos para el anadlisis (ARD, por sus siglas en inglés), los
clasificadores de Ultima generaciéon y la computacion de alto rendimiento.

Los ARD disponen de consistencia geométrica y radiométrica (Frantz, 2019), que
aportan garantias para una adecuada exactitud posicional entre datos multitemporales
que pueden ser directamente utilizados en faenas de clasificacion supervisada. Los
clasificadores de ultima generacion como el Random Foresty el Support Vector Machine
resaltan por su capacidad para operar con grandes volumenes de datos (Zagajewski et
al., 2021). El manejo de estos medios demanda elevados requerimientos informaticos
(Gomes et al., 2020) que se satisfacen con la computacién de alto rendimiento. La
comunidad cientifica puede acceder a estas oportunidades a través de plataformas
web, entre las cuales sobresalen Google Earth Engine y Microsoft Planetary Computer.

Objetivo

Mediante tecnologias GeoBD, como el clasificador Random Forest y los ARD Sentinel-1
y Sentinel-2, esta investigacion tiene por objetivo, desarrollar un método para
cartografiar los arrozales de la cuenca de la laguna Merin en territorio uruguayo (Figura
1) para la zafra 2019-2020.

El drea de estudio posee 27 892 km? y a nivel de cuencas hidrograficas arroceras es la
mas representativa del pais en términos de superficie cultivada, nUmero de trabajadoresy
tradicion historica (Canepa, 2020). El citado objetivo se articula con la clasificacion de dos
categorias de Uso y Cobertura del Suelo (UCS): arrozales y no arrozales. La ultima abarca
cuerpos de agua, monte nativo, forestaciones, areas inundables, pastizales, campos pos
cosecha, otros cultivos de verano, zonas inundables y areas urbanas.
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Figura 1. La cuenca
de lalaguna Merin en
territorio uruguayo.
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Metodologia

La metodologia comprende fases como la revision de la literatura, la consulta a
expertos, la busqueda de los ARD Sentinel-1 (SIGRD) y Sentinel-2 (S2A), el desarrollo
de unjuego multitemporal, la creacién de los campos de entrenamiento, la clasificacion
supervisada, la ejecucion de una campafa en el terreno y la validacion de la cartografia.
El tratamiento informatico es ejecutado en Google Earth Engine.

La primera fase consistio en la identificacion de fuentes documentales en repositorios
como Google Scholar, ScopusyWeb of Science. Los esfuerzosse destinaronaidentificar
practicas para cartografiar los arrozales mediante la percepcién remotay el GeoBD. Un
hallazgo clave revela que, para la clasificacion supervisada, se debe disponer de series
temporales que modelen las etapas del sustrato del arrozal (Zhao & Ma, 2021).

Para ahondar en la dinamica evolutiva del cultivo en el area de estudio (cuenca de la
lagunaMerin), conmirasenlaidentificacion delos ARD paraformarlasseriestemporales,
en una segunda fase, se consulté a expertos de la Asociacién de Cultivadores de Arroz
y del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas. Se encontré que la zafra dura
entre mediados de octubre de 2019 y finales de marzo de 2020.

A partir de las dos primeras fases metodoldgicas, se propuso que la busqueda de
SIGRD y S2A se canalizara para identificar conjuntos de imagenes segun su captura
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mes a mes (grupo mensual) desde noviembre de 2019 hasta mayo de 2020. Aunque
se supero la duracion de la zafra, la persistencia de rastrojos después de marzo podria
resaltar las diferencias de los arrozales.

SIGRD y S2A cuentan con una cadena de procesamiento propuesta por la Agencia
Espacial Europea (Google for Developers, 2021). Para la cuenca de la laguna Merin
(CLM),S1IGRD se adquirié eninterferometric Wide Swath (Franja Anchalnterferométrica)
nodo descendente, son productos ortocorregidos del tipo Ground Range Detected
o GRD (Rango de Terreno Detectado), con remocion de ruido térmico y calibracion
radiométrica. El coeficiente de retrodispersion (dB) expresa el valor de sus pixeles.
Los S2A son ortorectificados con correccidon atmosférica a nivel de superficie segun el
modelo de transferencia radiativa LIBRADTRAN (Mayer & Kylling, 2015).

Espectralmente, la busqueda de SIGRD se limitd a la polarizacion Vertical-Horizontal
(VH); mientras que, para S2A, se hizo lo propio con B4, B8, B11, y una cobertura nubosa
menor a 10%. Se obtuvo un conjunto que consta de 87 productos de radar (Tabla 1); y
otro de 51 6pticos (Tabla 2). El primero se designa como SIGRD_VH, mientras que S2_
B4B8B11 alude al segundo. Dadas las restricciones impuestas por la cobertura nubosa,
no hay S2A adecuados para el mes de abril.

Coniunto Grupo Cantidad de
! mensual productos Tabla 1. Conjunto
SIGRD_VH segun
grupo mensual
Nov 2019 12 y cantidad de
imagenes.
Dic 2019 13
Ene 2020 12
SIGRD VH Feb 2020 13
Mar 2020 12
Abril 2020 13

May 2020 12
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Tabla 2. Conjunto S2_

B4B8BI segln grupo . Grupo Cantidad de
mensual y cantidad Conjunto I duct
de imagenes. mensua productos

Nov 2019 10

Dic 2019 5

Ene 2020 10

S2A B4B8BIT1

Feb 2020 10

Mar 2020 7

May 2020 9

A partir de los productos contenidos en cada grupo mensual, se generaron los compuestos
mensuales de mediana (CMM) que se detallan en la Tabla 3. Los derivados de SIGRD_VH
revelan el valor mediano mensual de la banda VH, mientras que aquellos computados a

partir de S2_B4B8BT11 contienen la métrica relativa a las bandas opticas.

Tabla 3. Compuestos

mensuales de mediana Origen
segun origen.

S1IGRDVH S2AB4B8B11
VH_Nov2019 OPT_Nov2019
VH_Dic2019 OPT_Dic2019

Compuestos mensuales

de mediana (CMM)
VH_Ene2020 OPT_Ene2020
VH_Feb2020 OPT_Feb2020
VH_Mar2020 OPT_Mar2020
VH_Abr2020 OPT_May2020
VH_May2020

Con los CMM se produjeron dos mosaicos: uno que integra datos de radar (S1_CLM) y
otro compuesto por datos 6pticos (S2_CLM). Una primera aproximacion para diferenciar
visualmente los arrozales se hace con el insumo multitemporal S1_CLM VH_Nov2019/
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VH_Ene2020/ VH_Feb2020 (Figura 2). Se distinguen sustratos con bajo o alto dinamismo
fenoldgico. Los primeros se aprecian en tonos de blanco, gris y negro, mientras que los
segundos se identifican con colores. Como ejemplos, sobresalen el tono blanco que
exhibe el monte nativo; y los cian que dan cuenta de los arrozales como una cobertura
fenoldgicamente dinamica.

Figura 2.
Composicion
multitemporal del
mosaico S1_CLM.
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Como una via para visualizar el mosaico optico, se tomo el CMM OPT_Feb2020 con
RGB B8/B11/B4 (Figura 3). Bajo este esquema, los arrozales se identifican con contornos
geométricos regulares y fuertes tonos de color anaranjado. Lo ultimo da cuenta del cultivo
durante una de sus etapas de alto vigor vegetal. Una explicacion mas concisa sobre las
relaciones entre el estado evolutivo del cultivo y su representacion en los CMM o6pticos, se
ofrece en parrafos posteriores.
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Figura 3. Compuesto
temporal S2 RGB B8/
B11/B4, Feb 2020.
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Laintegracionde SI_CLMyS2_CLMenunarchivo de bandasintercaladasresultaeneljuego
multitemporal (UMT), que sirve como punto de partida para la clasificacion supervisada. Al
incluir series temporales que aportan datos espectrales relacionados con diversas etapas
de desarrollo de los arrozales, se proyecta que el JMT permita la discriminacion efectiva
entre estas areasy la clase de “no arrozales”.

Los campos de entrenamiento se hacen para formar algunas muestras representativas
de los valores espectrales de las clases objeto de mapeo. En cuanto a los arrozales, se
digitalizaron poligonos en varias areas donde se nota la evolucion particular del sustrato.
La tarea se apoyo en la interpretacion visual de los respectivos CMM bajo RGB B8/B11/B4.

De acuerdo con el ejemplo presentado en la Figura 4, se inicia con suelo desnudo
(OPT_Nov2019) que, para el momento, sugiere una siembra reciente. En OPT_Dic2019
se identifican tonos oscuros que corresponden a areas anegadas con vegetacion de
desarrollo incipiente. En los tres periodos sucesivos, se destacan diversos estados de
vegetacion que alcanzan su madurez maxima en marzo. Posteriormente, se reconoce
el rastrojo (OPT_May2020).
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Figura 4. Ejemplo
de un poligono de
entrenamiento de
arrozal.

Random Forest es usado por su capacidad para generar clasificaciones precisas (Belgiu
& Dragut, 2016). Se asignaron los valores de 150, 4y 2, para los hiperpardmetros nimero
de arboles, variables por division y numero minimo de hojas, respectivamente. Los
datos para validar se recolectaron in situ durante una campana de la Direccion Nacional
de Calidad y Evaluacién Ambiental. Se hizo una matriz de confusion para tener las
estadisticas de fiabilidad de la cartografia resultante.



57

Resultados

La cartografia resultante muestra las clases “arrozales” y “no arrozales” (Figura 5). Enla
primera se alcanzo una precision del productor del 85% y una precision del usuario del
86%. Para la segunda, estas estadisticas fueron del 85% y 83%, respectivamente. La
fiabilidad global es de 85% y el indice Kappa de 0.70. Se calculé una superficie de 1221
km? para la clase de arrozales, o que sugiere una sobreestimacion si se coteja con los 1
007 km? registrados en la encuesta de arroz para la zafra 2019-2020 del Ministerio de
Ganaderia, Agriculturay Pesca (2020) de la Regidn Este del Uruguay. La comparacion
se admite en la medida de que dicha region circunscribe la parte mayoritaria de su
espacio en la cuenca de la laguna Merin.

Figura 5. Cartografia
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Discusion y conclusion

Con estadisticas de fiabilidad aceptables, se valida la cartografia que cumple con el
objetivo de la investigacion. No obstante, es crucial que, en futuras oportunidades, se
optimicen estas métricas y se minimicen las sobreestimaciones del area de los arrozales.
Este perfeccionamiento puede lograrse mediante la elaboracién de una cartografia
mas completa que incluya las categorias generales de Uso y Cobertura de Suelo del
area de estudio, lo que comprende cuerpos de agua, monte nativo, forestaciones,
areas inundables, pastizales, otros cultivos de verano, y zonas urbanas.

Para alcanzar la mejora, es viable implementar un plan de trabajo que podriaincluir, pero
no limitarse a: crear Juegos Multitemporales con diferentes patrones, implementar
distintos clasificadores y densificar la base de datos de validacion. Para lo primero y
mediante Sentinel-1y Sentinel-2, se propone crear Juegos Multitemporales formados
por conjuntos temporales agregados en intervalos de tiempo mas acotados en
comparacion a los grupos mensuales que se modelaron en este trabajo.

Para implementar clasificadores como Random Forest y Support Vector Machine
es oportuno ajustar sus hiperparametros y comparar su rendimiento mediante una
validacion de la cartografia. Esta validacion debe respaldarse en una base de datos
contentiva de muestras que incluyan consistentemente todas las categorias de Uso y
Coberturade Suelo propuestas. En conclusion, se demuestrala eficaciade herramientas
de GeoBD como Google Earth Engine y los ARD Sentinel-1y Sentinel-2 para abordar
cuestiones espaciales complejas.
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El desarrollo sostenible ha sido concebido como un modelo centrado en las personas
que busca mejorar la calidad de vida actual sin comprometer las oportunidades de las
generaciones futuras. El modelo postula que existen vinculos entre las dimensiones
econdmica, social y ambiental que, desde una perspectiva social, significa comprender
que el bienestar humano no puede sostenerse sin que exista un medio ambiente
saludable o en ausencia de una economia vibrante (Torjman, 2000).

Desde la primera conferencia Habitat de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU),
se registrd la preocupacion internacional por la rapida urbanizacion de los paises en
desarrolloy sus efectos negativos en el habitat; pues “la condicion de los asentamientos
humanos determina en gran medida la calidad de vida" de quienes los habitan (ONU,
1976, p.2). De ahi que, para Myers (1987), la nocion de calidad de vida ha llegado a
significar “habitabilidad”, y se construye a partir de las caracteristicas del habitat que
los residentes experimentan cotidianamente, asi como de las evaluaciones subjetivas
que sobre él realizan.

En este mismo orden de ideas, en la definicion de la agenda mundial de desarrollo,
Naciones Unidas incluyo el logro de Ciudades y comunidades sostenibles (Objetivo
1) en los diecisiete Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), considerando que no
se puede lograr el desarrollo sostenible sin un cambio profundo en la forma en que
se construye y gestiona el espacio urbano (Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo [PNUD], 2021). Para tal fin, se propuso la Nueva Agenda Urbana (ONU, 2017,
p.5) como un instrumento para lograr un vinculo entre la urbanizacion y el desarrollo,
con la finalidad de crear ciudades y asentamientos humanos “justos, seguros, sanos,
accesibles, asequibles, resilientes y sostenibles” de tal forma que se promueva “la
prosperidad y la calidad de vida para todos”, mediante la urbanizacion inclusiva.

No obstante, la construccién de ciudades inclusivas representa un gran desafio,
especialmente en paises como México, donde se requiere atender multiples aspectos
de las dimensiones espacial, social y econdmica de la urbanizacion que, histéricamente
han representado un cumulo de rezagos y carencias para una parte importante de la
poblacion. Entre las metas definidas para alcanzar el ODS 11 en el 2030 se encuentran:
asegurar el acceso generalizado de las personas a viviendas, servicios basicos, seguridad,
transporte publico, zonas verdes y espacios publicos adecuados; asi como la reduccion
del impacto ambiental negativo y de pérdidas por desastres (ONU, 2017; PNUD, 2021).

Un punto de partida en este camino es conocer el estado en que se encuentran
actualmente las ciudades. Para ello existen diversas propuestas de indicadores que
permiten evaluar y comparar las ciudades del mundo, o bien, generar conocimiento
a nivel nacional y estatal. Sin embargo, aun son escasas las propuestas que permiten
indagar acerca de las condiciones que prevalecen al interior del espacio urbano, como
insumo basico para los gobiernos locales, quienes son los encargados directos de la
gestion urbana.
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Objetivo

En este sentido, el objetivo de este trabajo es analizar la calidad de vida en la ciudad
de Mexicali. Esto mediante el calculo del indice de Calidad de Vida Intraurbana (ICVI)
que incorpora una serie de indicadores ambientales y socioecondmicos, tomando como
unidad espacial de analisis la manzana.

Meétodo

La calidad de vida urbana, entendida como el grado en que se posibilita la satisfaccion
de las necesidades de los habitantes, involucra un componente objetivo y otro
subjetivo. El primero se refiere a las condiciones de vida de los habitantes, mientras que
el segundo da cuenta de la percepcidon que estos tienen o la valoracion que hacen de
tales condiciones y de la vida en general en la ciudad (Urzua & Caqueo-Urizar, 2012).

Para el calculo del ICVI se tomd como base la propuesta de Valdivia-Cisneros et al.
(2020), quienes evaluan las dimensiones ambiental, social y economica de la calidad de
vida en barrios marginales, incorporando los componentes objetivo y subjetivo.

El presente ejercicio se centrd exclusivamente en los indicadores objetivos. Ademas, para
su aplicacion a nivel intraurbano fue necesario modificar o sustituir algunos indicadores.
Asi, se obtuvieron dieciséis indicadores (Tabla 1) que corresponden a las dimensiones
ambiental (DA) y socioecondémica (DS) de la calidad de vida, obteniéndose el ICVI
mediante el promedio de los indicadores.

(YDA + Y.DS)
[CVI =

(NA+NS)

Las fuentes de informacion fueron las siguientes: El censo poblacional del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi, 2020) y el directorio de empresas y
establecimientos de Inegi (2021); el inventario de parques y jardines del Ayuntamiento
de Mexicali (AM, 2020a) y las rutas de transporte (AM, 2020b); el atlas de riesgos de
la Universidad Autéonoma de Baja California (UABC et al., 201); los datos de incidencia
delictiva de la Guardia Estatal de Seguridad e Investigacion (GESI, 2019); los poligonos
de atencion prioritaria del Sistema Educativo Estatal (SEE, 2015) y de la Secretaria
de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (Sedatu, 2019); y los valores catastrales de
Periddico Oficial del Estado (POE, 2019). Para los indicadores de cobertura se obtuvieron
las distancias del sistema normativo de la Secretaria de Desarrollo Social (Sedesol, 1999)
y de los indicadores de la Direccion de Extension y Servicios Externos (DESE, 2017).
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Tabla 1. Indicadores

Clave Indicador Fuente de calidad de vida
intraurbana.
DAO1 Porcentaje de viviendas que poseen servicios basicos Inegi (2020)
Cobertura del equipamiento basico -
DAO2 colectivo (salud, educacion y recreacion) Inegi (2021) y AM (2020a) |
DAO3 Cobertura del transporte publico AM (2020b)
Porcentaje de viviendas que poseen tecnologias de .
DAO4 informacion y comunicacion (TIC) Inegi (2020)
Nivel de calidad ambiental (contaminacion del .
DAOS suelo y del aire) Inegi (2020)
DAO6 Porcentaje de viviendas con piso de tierra Inegi (2020)
Nivel de exposicién a peligros (geoldgicos,
DAO7 hidrometeorolégicos y quimicos) UABC et al. (2011)
Nivel de calidad ambiental
DAO8 (contaminacién del suelo y del aire) UABC etal. (20T)
DAO1 Nivel de incidencia delictivabasicos GESI (2019)
Presencia del gobierno (programas)
DAO2 (salud, educacion y recreacién) Sedatu (2019) y SEE (2015) |
DAO3 Nivel educativo de poblacion (>14 afios) Inegi (2020)
Porcentaje de poblacion derechohabiente de servicios de .
DAO4 saludde informacién y comunicacion (TIC) Inegi (2020)
DAO5 Porcentaje de poblacién con discapacidad Inegi (2020)
DAO6 Porcentaje de poblacion ocupada Inegi (2020)
Nivel de valor del suelohidrometeorolégicos y
DAO7 quimicos) POE (2019)
Porcentaje de poblacion de 6 a 17 afios que .
DAO8 asiste a la escuela Inegi (2020)
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Figura 1. indice de
Calidad de Vida
Urbana por manzana.

Resultados

Para la ciudad de Mexicali, el Inegi (2020) reporta un total de 13,600 manzanas, de
las cuales 11,758 estan habitadas, el resto corresponde a equipamiento, instalaciones
industriales y otros usos de suelo. De las manzanas con viviendas particulares habitadas,
96% presentd un ICVI alto o muy alto y, como se observa en la Figura 1, estas se
distribuyen en toda la ciudad, mientras que las manzanas con niveles medio y bajo (4%)
se encuentran en la periferia y en la porcién central de la mancha urbana.

Este resultado concuerda con lo reportado en el indice de Marginacién del Consejo
Nacional de Poblacién (Conapo, 2020) y el indice de Desarrollo Humano del PNUD
(2019) que identifican a Mexicali como uno de los municipios mexicanos con menor
nivel de marginacion y mayor grado de desarrollo humano, respectivamente.
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No obstante, no todos los componentes de la calidad de vida son plenamente cubiertos
en el espacio urbano de Mexicali. Al contrario, mientras que 98% de las manzanas
presentod niveles alto y muy alto en la dimension ambiental (Tabla 2), solo 60% de ellas
obtuvo tales niveles en la dimension socioecondomica (Tabla 3).

En la dimension ambiental, los indicadores presentaron un comportamiento
heterogéneo. Por un lado, se encuentran aquellos con altos niveles de desempeno como
son: la cobertura de los servicios basicos (DAQT), la disponibilidad de TIC (DA0O4), el no
presentar hacinamiento (DAO5) o piso de tierra (DAO6); asi como la ubicacion segura
con respecto a los peligros naturales y quimicos (DAO7). Aunque, este ultimo indicador
debe interpretarse con cuidado, pues expresa el nivel de exposicion, es decir, 85% de las
manzanas estan expuestas a uno o menos de los tipos de peligro analizados (geoldgicos,
hidrometeoroldgicos y quimicos), mientras que el 15% restante, corresponde a las
manzanas que estan expuestas a los tres tipos.



Por otro lado, estan las coberturas parciales, como sucede con el equipamiento urbano
(DAQO2), donde sdlo 58% de las manzanas cuenta con los tres tipos analizados (salud,
educaciony recreacion), 22% cuenta con dos de ellos y 18% con ninguno; con la cobertura
del transporte publico (DAO3), con 23% de las manzanas lejos de alguna ruta; y con la

65

calidad ambiental (DAO8) donde 51% de las manzanas se localiza en zonas con menores

niveles de contaminacion del aire y del suelo.

Niveles

1y 2

4y5

DAO1

1%

0%

99%

DAO2

18%

26%

56%

DAO3

23%

0%

77%

DAO4

3%

13%

84%

DAO5

0%

0%

100%

DAO6

0%

0%

100%

DAO7

15%

0%

85%

DAOS8

1%

37%

51%

DA

0%

2%

98%

ICVI

0%

4%

96%

Tabla 2. Indicadores
de la dimension
ambiental.

Con respecto a los indicadores de la dimension socioecondmica (Tabla 3), los que
obtuvieron mejor puntaje fueron las personas con derechohabiencia a servicios de salud
(DS04), las personas sin discapacidad (DS05), asi como las personas menores de edad
que asisten a la escuela (DSO8). Mientras que, en el resto de los indicadores, menos de la

mitad de las manzanas presento niveles alto y muy alto.
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Tabla 3. Indicadores
de dimensién
socioecondémica.

Niveles

1y 2

4y5

DAO1

34%

17%

49%

DAO2

85%

0%

15%

DAO3

19%

52%

29%

DAO4

1%

4%

94%

DAOS

0%

0%

100%

DAO6

7%

73%

19%

DAO7

34%

29%

37%

DAOS8

1%

2%

97%

DA

0%

40%

60%

ICVI

0%

4%

96%

Ademas, es notorio que una tercera parte de las manzanas se ubica en zonas con alta o
muy altaincidencia delictiva (DS0T1), 34% tiene un valor del suelo bajo o muy bajo (DS06),
la escolaridad maxima promedio es la secundaria en 71% de ellas (DSO8) y niveles
favorables de independencia econdmica se presenta sélo en 19% de las manzanas.



Reflexiones finales

A partir del indice de Calidad de Vida Intraurbana se pudo identificar, como reportan
algunas fuentes oficiales de informacion, que en la ciudad de Mexicali predominan los
niveles de calidad de vida alto y muy alto, ya que la mayoria de las viviendas cuentan
con servicios basicos, TIC, espacios suficientes y materiales adecuados. Ademas, una
parte importante de los habitantes es derechohabiente de servicios de salud, carece
de alguna discapacidad que le impida trabajar o estudiar; y la mayoria de los menores
de edad asisten a la escuela.

No obstante, un numero importante de viviendas se encuentran localizadas en una
zona insegura (por amenazas naturales, quimicas o delincuencia) o de mala calidad
ambiental, sin acceso al transporte publico o a todos los tipos de equipamiento urbano
que se requieren para llevar una buena vida en la ciudad. Esta situacion refleja un déficit
de inversion publica en materia de desarrollo urbano que, ademas de deteriorar el
valor del suelo en algunas zonas, promueve y exacerba las desigualdades al interior del
espacio urbano.

Por su parte, algunos indicadores muestran puntos de conflicto. Por ejemplo, aunque
se tiene un alto desempefio en afiliacion a servicios de salud y en personas en edad
escolar asistiendo a la escuela, se presentan deficiencias en las coberturas de los
equipamientos que permiten atender tales derechos. Estas incongruencias ocurren
principalmente enla periferia urbana, marcando un desfase entre el ritmo de crecimiento
de la ciudad y la capacidad de atencion de las necesidades de los habitantes por parte
de las autoridades; pero, también, muestran la dificultad que tienen los habitantes de
tales zonas para acceder a una buena calidad de vida por sus propios medios.

En este sentido, el modelo de urbanizacion presente en Mexicali deposita en los
ciudadanos la responsabilidad de atender sus propias necesidades, aun cuando, en
una parte importante de la ciudad, las condiciones de dependencia econdmica, nivel
de escolaridad y carencia de apoyo gubernamental no permitan hacerlo. Por tanto,
se trata de un modelo excluyente que no permite avanzar en el logro de ciudades y
asentamientos humanos “justos, seguros, sanos, accesibles, asequibles, resilientes y
sostenibles”, como un paso transcendental en el camino hacia el desarrollo sostenible.
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En el mundo, los desastres dejan un impacto socioeconémico considerable, afectando
principalmente alos paises que se encuentran en desarrollo. A nivel global, durante 2022
se registraron 387 situaciones de desastre, las cuales generaron pérdidas econémicas
de 224 mil millones de ddlares y 185 mil millones de personas afectadas (Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters, 2023). La década de la accion 20-30 se
destaca por la generacion de marcos de implementacion para el cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030.

En la actualidad, se hace evidente que el desarrollo de las geotecnologias y su
implementacion han facilitado un profundo analisis de la informacion espacial y esto se
debe a las fuentes principales de datos tales como: los sensores remotos, los sistemas
satelitales de navegacion global y, el que mas se destaca, los Sistemas de Informacion
Geografica, herramienta que posibilita el tratamiento y analisis de informacion en
formato de tipo vectorial y raster, permitiendo atender problemas complejos asociados
con el espacio geografico (Olaya, 2014). En ese sentido, implementar herramientas
geomaticas mejora la precision y eficacia en estudios de geomorfologia aplicada, lo que,
entérminos de desarrollo territorial sustentable, facilitala toma de decisionesinformadas
en la gestion del territorio, la planificacion urbana y la reduccién de riesgo de desastres.

Este trabajo de investigacion tiene por objetivo contribuir en el desarrollo sostenible
para la reduccion de riesgo de desastres en un contexto local, implementando técnicas
de innovacion y la aplicacion de herramientas tecnoldgicas. El estudio se fundamenta
en el andlisis de la estructura geomorfoldgica, como rama de la geomorfologia que
estudia los elementos del relieve topografico asociados a procesos enddgenos y a las
formas que reflejan la dinamica de la estructura geoldgica, asi como a la determinacion
de movimientos neotectonicos a partir de las propiedades cualitativas y cuantitativas
del relieve (Lugo, 1988).

Asi, se estudianlos mecanismos geodinamicos que inciden sobre el contexto dela ciudad
de Chilpancingo, Guerrero, y que influyen en el riesgo geoldgico para su poblacién, por
lo que el estudio de estas morfologias, asi como de sus relaciones espaciales respecto
a otros componentes del relieve posibilitan una mejor comprension asociada al riesgo
de origen geoldgico-geomorfologico. Finalmente, se parte de que la definicion del
riesgo geomorfoldgico destaca la probabilidad de que cierto fendmeno, producto de
una inestabilidad morfoldgica, tenga lugar en un territorio y en un periodo de tiempo
(Panizza, 1987).

Por la posicion geografica en la que se encuentra la ciudad de Chilpancingo, de
acuerdo con la regionalizacion sismica de México (Comision Federal de Electricidad,
1993), es susceptible a amenazas naturales de origen geoldgico, ya que se situa en la
region sismica de alto riesgo, producto de la subduccion entre la placa de Cocos y la
placa norteamericana. Ante ese escenario, es necesario desarrollar estudios de riesgos
naturales en contextos geodindmicos complejos a nivel local, con el fin de comprender
el riesgo de desastre en su dimension espacial, el grado de exposicion de las personasy
la caracterizacion de las amenazas como lo dicta la prioridad numero uno del Marco de
Sendai de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres
(2015), convirtiéndose en un instrumento para la planificacion territorial, destinadas
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mitigar del riesgo de desastre y promover la construccion de ciudades seguras y
resilientes ante riesgos geoldgicos.

Esta prioridad es apremiente debido a que la poblacion mundial alcanzé los 8 000
millones de personas en noviembre de 2022, de las cuales mas de la mitad (55 %) viven
en zonas urbanas, cifra que se prevé aumente al 70 % para el aflo 2050 (Organizaciéon de
las Naciones Unidas, 2023). Asi, esta dinamica de crecimiento es continua en la mayoria
de las ciudades y, en la ciudad de Chilpancingo, existe un contexto que se caracteriza
por presentar un patron expansivo de urbanizacion al registrar una tasa de crecimiento
anual de vivienda en 5.4%, superior a la de la poblacidon (2.3%) (H. Ayuntamiento
constitucional Chilpancingo, 2018). Dada esta situacion, la creacion de marcos de
acciones resilientes ante riesgos geologicos resulta sustancial para el crecimiento
sostenible de ciudades, que ademas de buscar la proteccion de las personas, pretende
prepararlas para responder a las emergencias y minimizar riesgos futuros, y que pueda
servir como instrumento de planificacién y orden territorial.

Objetivo

Se propone integrar el analisis geomorfolodgico estructural y técnicas geodésicas
para la gestidon de riesgos de origen geoldgico en el contexto urbano de la ciudad de
Chilpancingo, centrandose en comprender la actividad morfotectonica mediante la
identificaciony el estudio deladinamicadelos elementos morfoestructurales presentes
en el relieve, a partir del calculo de las velocidades de desplazamiento obtenidas del
monitoreo de redes geodésicas de alta precision distribuidas en el area de estudio.

Zona de estudio

La ciudad de Chilpancingo se encuentra localizada a una latitud 17° 33" 30" norte
y longitud 99° 30" 33" oeste. Se ubica en la region centro del estado de Guerrero, y
pertenece a la unidad fisiografica de México “Sierra Madre del Sur”. Desde el punto de
vista geografico, su posicion se encuentra en un subcomplejo morfoestructural, por un
lado, se sitla sobre la zona de transicion entre dos regiones hidrograficas, la cuenca
hidrografica del Rio Balsas-Mezcala y la Cuenca del Rio Papagayo, ambos sistemas
hidroldgicos importantes para el pais (Carreto, 2022, p. 105) y, de acuerdo con la
clasificacion morfoestructural, corresponde con el macrobloque de Guerrero Occidental
(Hernandez etal., 1995, p.48). Asimismo, se situa sobre un complejo estructural regional,
donde los mecanismos geodinamicos de actividad convergente marcan un proceso
subductivo que da forma a la Sierra Madre del Sur (Ramirez-Herrera et al., 2021).

La ciudad de Chilpancingo es de tamano medio, ya que registra una poblacion de
225 728 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica, y Geografia [Inegi], 2020). En
comparacion con 2010, su poblacion crecio un 20.58%. Finalmente, la cobertura del
area de estudio comprende la carta topografica E14C28e, escala 1:20,000 del Inegi
(2017) (Figura 1); la dimension espacial se basa en el analisis del contexto urbano.
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Materiales y métodos

Para el logro de los objetivos de esta investigacion se desarrolld una secuencia
metodoldgica basada en las siguientes etapas: a) Analisis morfométrico del relieve, b)
Analisis de la sismicidad, c¢) Caracterizacién de elementos estructurogeomorfolégicos, y
d) Calculo de la actividad morfotecténica.

a) Analisis morfomeétrico del relieve

De acuerdo con Panek (2004), la configuracion geométrica es prioritaria en el
andlisis del estudio geomorfolégico. Por tal motivo, se definieron cuatro andlisis
basicos de reconocimiento morfoestructural: hipsometria, inclinacién o pendiente
del terreno y la configuracion de la red hidrografica superficial, para ello se siguieron
las recomendaciones de Lugo (1988), quien sefala que la morfometria es la
cuantificacion de los elementos del relieve.

b) Analisis de la sismicidad

Caracterizar la actividad sismica resulta importante para definir los sectores de alto
riesgosismotectonicoenlaregion, ademasde establecerlasrelaciones geodinamicas
con otros elementos morfoldgicos, se convierte en un componente para la gestion
efectiva delriesgoy la seguridad de la poblacion (Gupta & Biswas, 2023). Para ello, se
realizd una compilacién de los epicentros, su intensidad y profundidad de los sismos.

¢) Caracterizacion geomorfoldgica estructural

Durante esta etapa, se considera la interpretacion de los elementos o rasgos
morfoestructuralesenelrelieve y que estan asociados a procesos tectdnicos, lo anterior
sefundamentaenlosprincipiosde Ramirez-Herreraetal. (2021)yde Arnousetal. (2023).
Esta fase, se basa en el analisis morfométrico de indicadores morfolégicos obtenidos
de la carta geoldgica del Servicio Geoldgico Mexicano (2006), imagenes satelitales
(Lansat 8) y el modelo digital de elevaciones (Inegi, 2013). Estos insumos cartograficos
permiten realizar una zonificacion geomorfoldgica de ambiente morfoestructural y
determinar las formas disyuntivas en el sitio de estudio. Asi, se confecciond un modelo
sombreado del relieve como componente primordial en el estudio geomorfoldgico
estructural con un angulo de altitud solar de 45°, lo que permitié resaltar las variaciones
en la elevaciéon del terreno y reconocer patrones morfoldgicos dispuestos en una
direccion dominante condicionados por la actividad enddgena.

d) Identificacion de la actividad morfotecténica

A través de un analisis geodésico y con los sistemas GNSS de posicionamiento
geoespacial de cobertura global, se determinaron los movimientos geodinamicos de
la Tierra, considerando para ello los principios de Berné (2014) y Barba et al. (2023).
Asi, por medio de un monitoreo de redes geodésicas con la tecnologia GNSS Leica
GSI5 sobre los vértices pertenecientes a la Red Geodésica Nacional Pasiva (RGNP)
dellnegi fue posible reconocer las deformaciones menores y determinar la actividad
morfotectonica en la ciudad de Chilpancingo. La observacién en el monitoreo
geodésico se realizé por el método estatico, siguiendo los lineamientos técnicos y
normativos que establece el marco geodésico de referencia para México regidos
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi, 2010, 2015).



Resultados

Los resultados se presentan en tres apartados: caracterizacion morfométrica, sismicidad,
geomorfologia estructural y geodinamica.

Caracterizacion morfomeétrica

La configuracion geografica en la que se encuentra la ciudad de Chilpancingo presenta
valores de altitud maxima de hasta 2 500 m y minimas de hasta 1100 m. Resalta una
energia del relieve de 1400 m en su contexto territorial. Esta propiedad morfométrica
pone en manifiesto una gran dinamica de procesos, siendo una evidencia clara aquellos
de actividad enddgena relacionados con la exdgena (principalmente gravitacional
y fluvial) que ocurren en el area de estudio, donde la inclinacion del terreno alcanza
pendientes escarpadas superiores a 25° de inclinacion y la densificacion del sistema
fluvial, controlado por la dinamica estructural con rios de cuarto, quinto y sexto orden
que representan limites de bloques estructurales que parten la ciudad en una red
ortogonal con direccion NW - SE (Figura 2).

El mapeo hidroldgico superficial muestra como la ciudad de Chilpancingo se encuentra
asentada sobre depdsitos aluviales del Cuaternario (Qoal), constituidos por el sistema
de abanicos aluviales paralelos al Rio Huacapa, cuyos depésitos estan formados de
conglomerado débilmente cementado. En el andlisis de la inclinacidon del terreno se logrd
reconocer como el crecimiento urbano continua hacia las zonas montanosas y las laderas
moderadas. Este hecho incluye zonas puntuales clasificadas como relieves estructurales
cuya susceptibilidad del suelo a los procesos de erosion y de derrumbes son imperantes.
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Figura 2.
Morfometria del
relieve en el contexto
local de la ciudad

de Chilpancingo,
Guerrero.




Sismicidad

De acuerdo con los registros del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) del Instituto de
Geofisica (2012) de la UNAM, en el estado de Guerrero se presenta un 25% del total de
los movimientos tellricos a nivel nacional. Entre los eventos sismicos mas importantes
se destacan: el terremoto de 1985, ocurrido en las costas de Michoacan con magnitud
de 8.1; en 2017, el Golfo de Tehuantepec fue azotado por un terremoto de magnitud
8.2y, recientemente, en septiembre de 2021 se registrd en la ciudad de Acapulco un
terremoto de magnitud de 7.1 (SSN, 2021).

En la zona de estudio, hasta el afo 2021, se registraron 16 eventos sismicos (todos de
tipo somero), cuyo foco sismico se encuentra entre 5y 15 km de profundidad (Figura
3). La distribucion sismica sobre el territorio muestra una evidente correlacion espacial
con discontinuidades geologicas como fallas, contactos litolégicos y fracturas, en otros
casos el epicentro se concentra sobre rasgos geomorfoldgicos de valles fluviales de
cuarto orden vy, para la region centro-meridional de la ciudad, se identifica un sistema
focal de sismos. Estos eventos son evidencia de principales procesos geodinamicos
activos que, ademas de ser modeladores del relieve topografico, tienen incidencia en el
desarrollo de formas disyuntivas locales. Esto se manifiesta en las diversas estructuras
plegadas y disyuntivas de mecanismo normal, inversasy transcurrentes que se localizan
en el contexto territorial en el que se posiciona la ciudad de Chilpancingo.

Germologia estructural

La caracterizacion de morfologias asociadas a procesos enddgenos se obtuvo por
la interpretacion de los parametros de las propiedades del relieve topografico y la
tectonica del sector de estudio. Asi, las principales evidencias de estos procesos se
representan por cambios abruptos en la direccion de los valles, valles disecados de gran
profundidad (de hasta 200 metros), escarpas de falla de mas de 300 metros de altura),
fallas y fracturas que han facilitado la determinacién del sistema de lineamientos en sus
distintas orientaciones.

Bajo tal enfoque, el sistema de caracteristicas geomorfologicas asociadas a la tectonica
constituyd la base fundamental para la diferenciacion geomorfoldgica de la ciudad de
Chilpancingo. Al analizar el sistema de densificacion de lineamientos, se identificaron
dos extensiones territoriales con maxima concentracion de rasgos estructurales: La
primera se localiza en el sector nororiental del sector urbanizado, donde se cuenta con
la presencia de valles modernamente disecados de orden 4 que cortan ortogonalmente
al valle central de la ciudad, denominado como Rio Huacapa (Figura 3). La segunda
se ubica en el sector norponiente de la ciudad, destacada por la presencia de relieves
escarpados, evidencia sismica y la presencia de los mecanismos geodinamicos de tipo
normal “falla el fresno” y dextral “falla Ixtemalco”, ademas del anticlinal “Amojileca”,
desarrollados sobre un relieve karstico.
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Figura 3. Elementos
estructurales en el
relieve topografico
asociados a
procesos endégenos
enlaciudad de
Chilpancingo.
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Geodinamica

Bajo la condicion del proceso de validacion fisica de las marcas geodésicas se evaluaron
48 vértices pertenecientes a la Red Geodésica Nacional Activa establecidos por el
Inegi. De acuerdo con el criterio geomorfoldgico, se realizé la seleccion para la mediciéon
de 18 vértices para el afo 2021. La mayoria de los vértices se establecieron en 2014,
uno en 2005 y otro en 2018, por lo que, en términos estadisticos, se observa que el
predominio en 90% del marco espaciotemporal monitorizado es de siete anos (Tabla
1). Elanalisis de los resultados de las mediciones geodésicas en distintas épocas, resultod
de la comparacion de los valores altitudinales tanto para el eje vertical (Z) como para el
horizontal (X, Y), en magnitudy orientacion, respecto a la medicion inicial para la ciudad.
Los hallazgos indican desplazamientos horizontales que varian entre 0.047 cmy 0.40
cm en el vértice V121698, ubicado en la colonia Dr. Catalan, al poniente de la ciudad.

Estesectorsedistingue porsuproximidadalabarranca Tonalapa, clasificadacomodealto
riesgo, segun la Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccion Civil del Estado
de Guerrero (Gobierno del Estado de Guerrero, 2009, p. 55). Los desplazamientos
en la componente vertical revelan movimientos negativos (hundimientos) que oscilan
entre -0.009 y movimientos positivos (levantamientos) de hasta 0.764 cm en el
vértice V121751 (Figura 4). Este hito geodésico se localiza en el sector suroccidental
de la ciudad, caracterizada por una region geomorfolégica de montafas de mediana
altura, la presencia cauces fluviales con control estructural de orden 4, asi como por el
mecanismo geodinamico de tipo normal conocido como “la falla San Antonio”.
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Tabla 1. Velocidades
de desplazamiento
de la red geodésica

horizontal distribuido
por el territorio

de la ciudad de
Chilpancingo
Guerrero (2014~
2021).

g?ggg?g:s Velocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad de
Horizontales desplazamiento desplazamiento desplazamiento desplazamiento
(EGH) X) Y) horizontal vertical
V121787 -0.057 -0.018 0.602 -0.104

V121707 -0.061 0.009 0.062 -0.096
V121785 -0.096 0.043 0105 -0.074
V121795 -0.044 0.0434 0.062 -0.159
V120282A -0.005 0.039 0.04 -0.098

V121701 -0.092 -0.0437 0103 0.305

V121743 -0.083 0.0m 0.084 -0.017

V121751 -0.075 -0.005 0.075 0.764

V121757 -0.075 0.004 0.075 -0.057
V121758 -0.055 0.023 0.06 -0.n6

V121784 -0.086 0.001 0.086 -0.065
V121699 0 0.021 0.021 -0.01

V120081 -0.0456 0.012 0.047 -0.328

V121698 0.4 0.043 0.402 -0.083

V121761 0.149 0.01 015 0.035

V121709 0.018 0.018 0.16 -0.106

V121744 0.036 0.47 0.059 -0.009
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Figura 4. Intensidad,
desplazamiento

y direccion de

los movimientos
corticales presentes
enlaciudad de
Chilpancingo,
Guerrero.
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Discusion

El desarrollo de herramientas que orienten la toma de decisiones en la gestion de
riesgo de desastre geoldgico-geomorfoldgico son una novedad para el cumplimiento
del objetivo de desarrollo sostenible 11, centrado en el aumento de la resiliencia de las
ciudades (Biswas et al., 2022). Sin embargo, para el caso de estudio, son limitados,
centrandose en el analisismorfotectonico regional de la Sierra Madre del Sur (Hernandez
et al., 1995) o de las zonas marginales a la subduccion (Gaidzik & Ramirez-Herrera,
2016; Ramirez-Herrera & Urrutia-Fucugauchi,1999), asi como en aspectos técnicos
de estimacion sismica o prospeccion (Gama et al., 2010). Debido a la complejidad del
relieve de la Ciudad de Chilpancingo, se hace necesario recurrir a un analisis detallado
de la configuracién de sus vertientes, de la energia del relieve y de la diversidad de
pendientes en donde el crecimiento urbano desordenado acrecienta la vulnerabilidad
(Nunez-Carachure et al., 2023).

La aproximacién de analisis morfoestructural es una propuesta complementaria,
ya que se orienta a una prospectiva del territorio en analisis a través de los criterios
geomorfolégicos, donde no solo basta con la diferenciacion de los paisajes (Carbajal
et al., 2010), sino que requiere el entendimiento de las relaciones entre sismicidad,
bloques y movimientos estructurales (Figueiredo et al., 2019). Estos elementos son
determinantesparaelestudiodelagénesis, evoluciony dinamicade territoriosaltamente
vulnerables a la sismicidad como lo es donde se ubica la Ciudad de Chilpancingo.

Sin embargo, debido al caracter descriptivo de la aproximaciéon geomorfoldgica, se
hace necesario comprobar la dinamica tectonicay, para ello, se recurre al analisis de los
resultados del monitoreo de redes geodésicas con la tecnologia GNSS Leica GSI15, esta
técnica ya fue propuesta por Espinoza-Rodriguez et al. (2016) quienes reconocieron
movimientos verticales de 0.4 a 0.5 mm/ano para la zona de Acambay, y que son
menores a los reportados en este estudio (los maximos verticales para la ciudad de
Chilpancingo oscilan de 0.0 a 1.0 cm/afo).



Conclusion

Elandlisis morfoestructural es una herramienta basica enla gestion de riesgo de desastre
para ciudades altamente vulnerables a sismicidad, sobre todo ante la carencia de
estaciones sismicas, que permite zonificar el territorio de acuerdo con sus propiedades
morfoldgicas de altitud, energia del relieve, pendientes y configuracién fluvial.

Es necesario la actualizacion del atlas de riesgo de la Ciudad de Chilpancingo,
Guerrero, en el marco de la agenda 2030 y de los ODS, en especial, del ODS 11 que
busca la resiliencia ante riesgos. En especifico, es importante integrar los peligros de
caracter sismo-tecténico, donde el analisis geomorfoldgico estructural puede auxiliar
el reconocimiento de la génesis, evolucion y dinamica tectdnica de la ciudad.

Finalmente, la dindmica neotecténica se pone de manifiesto al registrar movimientos
verticales de hasta 11 cm/ano, lo que revela la alta vulnerabilidad a la sismicidad de
sectores de la ciudad.

Para avanzar en la contribucion a los ODS de la agenda 2030 y lograr que los
asentamientos humanos sean seguros, resilientes y sostenibles, en el marco de la
reduccion de riesgo de desastres de origen geoldgico, es esencial comprender el
marco geomorfoldgico regional. En ese sentido, los hallazgos obtenidos sugieren la
elaboracion del disefio morfoestructural de bloques morfotecténicos que muestren el
contexto geodinamico regional en que se posiciona la ciudad de Chilpancingo, para
ser incorporados en los procesos de planificacion territorial y desarrollo urbano. De
esta manera se logra orientar hacia un crecimiento sostenible y resiliente frente a las
amenazas naturales de origen geoldgico.
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La subsidencia es un proceso natural e irreversible que actlua de forma gradual sobre la
superficie terrestre en un area extensa, causando variaciones negativas en la vertical, es
decir, hundimiento, y que fluctla en un orden de magnitud de milimetros a centimetros
al afio. A su vez, este fendmeno puede intensificarse con respecto a la escala de
tiempo y desarrollarse de forma acelerada, debido a procesos detonantes como lo es
la actividad antropogénica, particularmente asociada a la extraccion de fluidos como
agua e hidrocarburos (Corapcioglu,1984).

Ahorabien, existen diversas aproximaciones paraabordar el estudio de lasubsidencia, asi
como clasificaciones, tal es el caso de Prokopovich (1979), que realiza una aproximacion
desde la naturaleza del fenédmeno y del lugar donde tiene su origen y propone una
clasificacion en dos grupos: enddgeno (procesos geoldgicos subterraneos) y exdégeno
(compactacién de la cobertura superficial del suelo). Por su parte, Scott (1979)
propone una clasificaciéon de acuerdo con los mecanismos que lo desencadenan,
mientras que Gonzalez de Vallejo et al. (2002) hacen lo propio desde las causas que
lo originan. Finalmente, Tomas-Jover et al. (2009) presentan una clasificacion de
acuerdo con las causas de origen, delimitando el marco de desarrollo en seis causales:
disolucion subterranea, construccion de obras subterraneas o galerias mineras, erosion
subterranea (tubificacion o piping), flujo lateral, compactacién y tecténica. Lo que lleva
a considerar la existencia de distintos tipos de hundimiento, es decir de subsidencias.

Las subsidencias son un peligro que debe tomarse en cuenta, si bien el numero de
fatalidades asociado a ellas es muy bajo, los dafios econdémicos que generan pueden ser
muy elevados, principalmente en zonas urbanizadas o en donde existe un importante
despliegue de infraestructura critica.

Las deformaciones verticales del terreno, asi como los cambios morfolégicos que
producen las subsidencias han sido ampliamente estudiados mediante diferentes
técnicas como los Sistemas de Posicionamiento Global o GPS (Zhao & Zhu, 2020), los
levantamientos LIDAR (Light Detection and Ranging), ya sean aéreos o terrestres (Yu
et al., 2011), e interpretacion de interferogramas diferenciales (Fergason et al., 2015).
Con dichas técnicas, pueden compararse los resultados de dos escaneos del mismo
sitio en diferentes tiempos (Zuo et al., 2019).

En la megaldpolis de Ciudad de México (CDMX), estudios recientes han usado algunas
de las metodologias mencionadas para determinar cuales son las zonas que presentan
subsidencia, resaltando la parte noroeste de la ciudad con una subsidencia de hasta
40 cm/anuales hacia el estado de México (Chaussard et al., 2021) y la parte cercana a
Xochimilco (cerca del area de este estudio) con subsidencias de hasta 10 cm/anuales.

Hasta el momento se ha estudiado el problema de la CDMX desde un punto de vista
regional (p. ej. Fernandez-Torres et al., 2020), sin embargo, se podria dar un mejor
seguimiento a las subsidencias y corroborar su velocidad, desarrollando mas trabajo a
escala local. De esta manera, se logra tener un mejor entendimiento de posibles dafos
en las estructuras civiles que pudieran ser ocasionados por las subsidencias, y aunque
muchos de los deterioros y danos en las estructuras podrian ser visibles, la inspeccion
en una primera etapa o linea base ayudaria a corroborar su evolucion.
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Cabe mencionar que, en la CDMX, se han identificado zonas con dafios que pueden
ser atribuibles a subsidencias preexistentes. Se considera que muchos de ellos se
intensificaron después del sismo del 19 de septiembre de 2017(Carredn-Freyre et al.,
2017). Aunado a eso, algunas de la ciudad enfrentan el problema de inundaciones de
manera recurrente y la presencia de diversas fracturas y socavones en el pavimento de
las calles, como es el caso de la localidad Villa Coapa del municipio de Tlalpan, donde
se centra esta investigacion.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es probar una metodologia, basada en fotogrametria, para
levantamientos 3D georreferenciados, mejor conocidos como “nubes de puntos”, de
estructuras civiles y del terreno, tomados en dos momentos, para crear una base de
datos homologada que permita hacer comparaciones, para monitorear, caracterizar y
cuantificar los dafios ocasionados por los procesos de subsidencias.

Area de estudio

La zona de estudio se encuentra al noreste de la delegacion Tlalpan, muy cercana a su
limite con Xochimilco. Como antecedentes se tienen registrados varios desbordamientos
del Rio San Buena Aventura (1.5 km al sureste de la zona de estudio) e inundaciones por
precipitaciones extremas (Lopez, 2021).

En particular, el estudio se centra en dos edificios (Figura 1). Uno de ellos nombrado
Palomares, en la porcién derecha del mapa, fue reconstruido recientemente sobre su
anterior versién, ya que sufri¢ dafios considerables después del sismo de 2017 (Figura
2). El otro, el edificio Salmon, se ubica en la esquina entre las calles Cebadales y Cerezos
en la porcion izquierda del mapa. Este ultimo se muestra en la Figura 3.
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Figura 1. Ubicacion
delazonade
estudio.

Figura 2. Edificio
Palomares. A)
Derrumbe del
edificio Palomares
por el sismo del
2017. B) Edificio
Palomares antes
de ser demolido.

Tomado de
Google Earth.
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Metodologia

La caracterizacion del area de manera regional se realizé por medio de datos GPS de
las estaciones de monitoreo de Nevada Geodetic Laboratory (Figura 4). A partir de
estos datos se realizé un analisis temporal de los cambios en la componente vertical de
cada una de las estaciones. Esto permitié obtener un indice de cambio regional con el
que se realizé una interpolacion (basada en la ponderacion del inverso de su distancia,
IDW por sus siglas en inglés) entre estaciones. Con esto podemos conocer el indice de
cambio en la zona.
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de las estaciones de
monitoreo GPS.
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Una vez realizada la caracterizaciéon del area, se adquirio la fotogrametria. El proceso
inicié a partir de la toma de fotografias desde diferentes perspectivas sobre el punto de
interés con el objetivo de obtener una reconstruccion 3D del mismo.

La toma de fotografias se realizd en dos momentos temporales: en abril de 2021y en
enero de 2022. La adquisicion de 2021 se realizd con un teléfono celular de gama media
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(Moto G6 plus) que cuenta con dos camaras incorporadas en la parte trasera (de 12
y 5 MP) que funcionan de manera dual; mientras que la adquisicion de 2022 también
incluyd un levantamiento con drones (Anafi de Parrot, con camara 4K HDR de 21 MP y
un Phantom 4 pro con camara de 20 MP) donde se obtuvieron fotografias del vuelo en
malla y de manera complementaria el vuelo circular a los edificios de interés.

Las fotografias se obtuvieron calculando una superficie de traslape de al menos 70%
entre ellas. Elmétodo fotogramétrico consiste en la delimitacion de puntos de interés por
fotografia, la ubicacion de estos puntos en el espacio con respecto al sensor por cada par
de fotografias, la eliminacion de los puntos duplicados y posterior relleno de puntos para
obtener la nube densa (para mayor detalle consultar a Huerta-Garcia et al, 2018).

Para obtener las nubes de puntos se utilizaron dos softwares diferentes, uno comercial
(Agisoft de Photoscan) y uno de libre acceso (Meshroom), para comparar su potencial.
Posteriormente, se filtraron las nubes para eliminar los puntos creados a partir del
ruido en las fotografias y se georreferenciaron a partir de puntos de control GPS-RTK.
Adicionalmente, se obtuvieron mediciones finales a partir de la comparacion de la nube
de puntos filtrada y rectificada con la medida obtenida de la nube de puntos sin procesar.
Esto dio como resultado una muestra de la estructura de los edificios, y mediante la
validacion de campo, se logré identificar qué tan acercado es el valor métrico con
respecto a mediciones tomadas de manera tradicional (con una cinta métrica).

Resultados

Elresultadodelacaracterizacionregional conbase enlosdatosobtenidosdelasestaciones
de monitoreo del Nevada Geodetic Laboratory fue un mapa que presenta el indice del
cambio del terreno en la componente vertical (Figura 5). Las areas negras representan
hundimiento y, las areas blancas son donde hay mayor cambio en la pendiente.
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Figura 5. Mapa de
interpolacion de las
variaciones en la
pendiente del suelo.
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Se obtuvieron dos modelos 3D, uno con cada software utilizado. Esto permitid comparar
la cantidad de puntos que calculd y generd cada software para la creacion de la nube de

Numero de puntos generados

puntos (Tabla 1y Figura 6).
Software Numero de fotografias
Agisoft 87

Meshroom 87

Tabla 1. Comparacién
de los valores
obtenidos en las
nubes de puntos para
el edificio Palomares.
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Figura 6. Nubes
de puntos de la
reconstruccion

3D del edificio
Palomares. A) Nube
de puntos generada
en Agisoft. B) Nube
de puntos generada
con Meshroom.

Se obtuvieron los modelos 3D para los edificios en 2021y 2022. Se midieron en el modelo
puntos inalterables temporalmente en el edificio real con el fin de conocer la precision del
software calculando medidas. Las mediciones se realizaron sobre elementos aleatorios que
pudieran ser inalterables en el tiempo, como lo es el portén del edificio, cuyo material no
es maleable. Algunos ejemplos de mediciones para el edificio Palomares se muestran en la
Figura 7y para el edificio Salmon en la Figura 8. El compilado de mediciones en campo 'y su
comparacion con lo obtenido a partir de las nubes de puntos de 2021y 2022 se muestran
enlaTabla2ylaTabla 3.



Tomadas en campo.

0.919175
-0.017%a8 0776210

-0, Des0e 0541058
0196421
L5 TR

2022
Medicién (m) En campo 2021 2022
1 0.52 0.46 0.22
2 147 1.20 0.57
3 2.345 1.58 0.92
4 1775 110 0.67
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Figura 7. Ejemplo
de medicién manual
y através de las
nubes de puntos de
la reconstruccion
3D del edificio
Palomares con
fotografias de
2021y 2022 para
comparacion.

Tabla 2. Medidas
obtenidas en el
edificio Palomares.
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Figura 8. Ejemplo
de medicién manual
y a través de nubes
de puntos de la
reconstruccion 3D
del edificio Salmoén
con fotografias de
2021y 2022 para
comparacion.

Tabla 3.
Comparacion de
medidas aleatorias
sobre elementos
aparentemente
inalterables,
obtenidas en el
edificio Salmén.

Tomadas en campo.

2022

Medicién (m) En campo 2021 2022
1 0.425 0.54 0.49
2 1.89 217 2.080
3 2.32 2.39 2.36
4 116 125 119

5 3.21 342 3.28
6 3.21 3.68 3.33
7 2.26 254 2.47




Discusion

Los edificios que se utilizaron como base para este estudio tienen una historia compleja,
pues se sabe con anticipacion que uno de ellos (Salmon) presenta una inclinacion, la
cual puede ser observada a simple vista. La inclinacion esta hacia su lado sur. Mientas
que el edificio Palomares, estd construido sobre su antecesor, el cual tuvo que ser
demolido por presentar dafos previos (Secretaria de Obras y Servicios, 2018). La
reconstruccion 3D obtenida por fotogrametria de los edificios, conserva la escala del
entorno real, por lo que es posible, registrar angulos y elementos representativos, como
ventanas, protectores, etc. Visualmente ambas nubes son utiles para la representacion
del problema, ya que fue posible ver y medir la inclinacion del edificio Salmon, asi como
registrar agrietamiento en el pavimento cercano al edificio Palomares.

Para este experimento se tomaron medidas sobre elementos inalterables en el tiempo,
que pueden usarse como referencias (como lo es la dimensién del portén), y con los
cuales visualmente pueden observarse cambios en su posicidn, pero que tedricamente
deben tener las mismas dimensiones. Ambas medidas se tomaron en afios diferentes,
pero en el mismo mes, por lo tanto, se descartaron los cambios que pueden deberse a
expansion o contraccion de los elementos debido a la temperatura.

En el caso del edificio Palomares, solo se utilizaron cdmaras de celular, y la precisién en el
tiempo varia mas de un metro entre las tomas de 2021y 2022 con respecto alo obtenido
en campo. Mientras que las diferencias obtenidas con el levantamiento fotogramétrico
son de 60 cm, por lo que se considerd que no serian Utiles para reconocer los cambios
temporales. Sin embargo, los resultados métricos obtenidos en el edificio Salmon son
mas prometedores, la diferencia entre el dato tomado por metodologias tradicionales
y lo obtenido en 2021, varia en un promedio de 0.22 m, en comparacion con lo obtenido
en 2022 (0.10 m). El promedio de cambio entre lo obtenido en 2021y 2022 es de 0.1
m. Esto podria sugerir que las mediciones obtenidas con las nubes de puntos utilizadas
en este proyecto varian dependiendo de las metodologias implementadas para su
procesado, obteniéndose un mejor resultado con el uso de los drones.

Conclusiones

El servicio de peritaje estructural por parte de ingenieros civiles consiste en dar un
dictamen técnico del estado en el que se encuentra una estructura, basado en la
evaluacion del dafio observado en la escena, el dafio puede presentarse en forma de
grietas o inclinaciones de las estructuras, y se requiere de una visita técnica por parte del
experto. Porlo que lainspecciony evaluacion dependera siempre del usuario. Laintencion
de este proyecto fue demostrar si el entorno digital 3D obtenido mediante procesos
fotogramétricos podria ser usado como base para estos expertos dejando una evidencia
digital que puede preservarse, aun después de finalizada la existencia de la estructura.

La experimentacion con nuevas tecnologias esimportante para hacer mas eficienteslos
procesos que actualmente se utilizan para obtener un mismo resultado. En este caso,
se compararon dos softwares que procesan imagenes digitales para la obtencion de un
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modelo fotogramétrico, evidenciando la completitud y avance del software comercial
contraeldeaccesolibre.Sibienlautilidad de estasnubes de puntosdepende del objetivo
inicial de su desarrollo, el software comercial permite una toma de medidas y angulos
acorde a lo necesario para poder realizar un estudio métrico de desplazamientos. Por
otrolado, se comparé también la toma de fotografias sin estructura a partir de teléfonos
celulares con camara, contra lo obtenido mediante vuelos programados de dron, lo que
genero los mejores resultados.

Finalmente, aunque durante la elaboracion de este estudio se evidencio la utilidad de las
técnicas fotogramétricas como un apoyo visual para la representaciéon del dafio sobre las
estructuras, aun no queda claro si podra usarse como un reemplazo para el registro de las
dimensiones del dafio, puesto que la diferencia entre las medidas es aln mas grande que
el cambio del relieve registrado por subsidencias en la zona de estudio. Como trabajo
futuro se sugiere analizar los procedimientos de georreferenciacion de la nube de puntos
puesto que los datos podrian ser mejorados mediante procesamiento en gabinete.
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La distribucion del agua en la ciudad de Monterrey se realiza a través de una red de
tuberias interconectadas entre si, y su manejo se hace dependiendo de las necesidades
de los sectores. Espacialmente un Distrito Hidrométrico (DH) pertenece a un sector
definido y estd formado por una serie de valvulas y equipamientos que permiten
aislarlo, cerrando y abriendo estas valvulas, de tal forma que se controlan las demandas
de agua de dicho sector (Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit
[GIZ], 2011). Un DH se puede crear de varias formas, por ejemplo: desconectando o
conectando tuberiasy conexiones a las areas vecinas o abriendo y cerrando las valvulas.
Para monitorear el nivel de fugas en un DH, se deben medir los flujos que entran y salen
del Distrito Hidrométrico de Medicion (DHM) o medidor del DH. Existen distintos tipos
de DHM, los cuales se pueden observar en la Figura 1.

Figura 1. Tipos de
DHM.
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Fuente: GIZ (20M).

Actualmente, es indispensable llevar a cabo las modelaciones hidraulicas de los
sistemas de distribucion de agua potable mediante programas computacionalesy, por
lo tanto, tomar las decisiones adecuadas y pertinentes. El uso de estas herramientas
computacionales y automatizadas permite obtener de manera casi instantanea los
valores de presiones y caudales en funcion de los parametros definidos (Garcia, 2006;
Fragoso Sandoval et al., 2016; Akpan et al., 2017; Morelos & Hernandez, 2017; Galuppini
et al., 2019), empleando programas de simulacion de redes hidraulicas; ademas se
pueden disminuir los tiempos de calculoy, a la vez, se obtienen mejores precisiones en
los resultados, siempre y cuando, la calibracion sea maximizada.



En el caso de las modelaciones hidraulicas que tienen una base de Sistema de
Informacion Geografica (SIG), es necesario que los elementos introducidos en el
modelo estén georreferenciados. Las presiones hidraulicas se calculan basandose en la
energia potencial, de presion y de velocidad, por lo que es indispensable contar con las
elevaciones sobre el nivel del mar en la que se encuentran establecidos los elementos
que conforman la red. En este sentido, los SIG juegan un papel muy importante, ya que
facilitan la georreferenciacion de los elementos de la red y permiten crear parte de los
archivos de entrada a los modelos hidraulicos de forma automatizada.

En esta investigacion el trabajo consistid en aplicar las herramientas SIG para generar
parte de los archivos georreferenciados con los que se llevé a cabo la modelacion de
presiones en un DH de la red del Area Metropolitana de Monterrey. Para esto, se utilizd
informacién tipo vectorial y archivos tipo raster, con lo cual se realizé laimplementacion
de un modelo hidraulico para la simulacién del flujo de la red. ElI departamento de
geoinformatica del organismo operador de los Servicios de Agua y Saneamiento
de Monterrey (SADM) compartid los archivos vectoriales de los elementos que
conforman el DH como, por ejemplo: tuberias, intersecciones, valvulas, hidrantes,
tanques, delimitaciones de los sectores, zonas de presion de los tanques, medidores,
circuitos, predios del distrito, etc. Adicionalmente, se utilizaron Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) en formato raster para determinar las profundidades y elevaciones
de las tuberias y elementos de la red. Asimismo, se establecio un procedimiento paso
a paso, utilizando las funciones y/o extensiones de ArcGIS de ESRI, para la creacion de
los archivos geoespaciales utilizados en el modelo hidraulico.

Objetivo

El objetivo consistid en obtener, a través de un modelo con base SIG, parte de los archivos
de entrada hacia un modelo hidraulico para posteriormente llevar a cabo la simulacion
de las presiones hidraulicas en un Distrito Hidrométrico. Los resultados serviran de base
para la toma de decisiones en la gestion del DH con el fin de reducir las pérdidas de agua
debido a fugas.

Metodologia

El primer paso consistié en seleccionar un DH, el cual se ubica en el municipio de San Nicolas
de los Garza, Nuevo Ledn, y abarca las colonias: Fuentes de Anahuac, Jardines de Anahuac,
Pedregal de Santo Domingo y Balcones de Santo Domingo. En estas colonias predomina
el tipo de consumo doméstico, y en su mayoria son zonas habitacionales de clase media.
Asimismo, se encuentran también algunos usuarios considerados como de uso comercial,
industrial y publico urbano. Cabe mencionar que el DH es abastecido por el tanque llamado
Canada |, el cual regula el flujo y la presion del DH. La Figura 2 muestra la hipsografia de
la zona en estudio a partir de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), denominada DHM
Jardines de Anahuac.
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Figura 2. Hipsografia
de la zona donde
se ubicaelDHen

estudio.
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Para la obtencién de algunos de los parametros y variables necesarias para efectuar
la modelacion hidraulica del DH, se utilizd ArcGIS. Se implementd una técnica para
obtener las elevaciones de los elementos que conforman la red del DH e introducir
estos valores a los nodos que conforman el modelo hidraulico, para posteriormente
determinar las presiones hidraulicas en cada uno de ellos (Guerra, 2019).

Las tablas de atributos de los archivos vectoriales de las intersecciones, valvulas
y nodos de la red, cuentan con un campo para introducir los datos de elevacion de
las profundidades a las que se encuentran dichos elementos. Con la herramienta
de SIG “Merge” (fusion) se unieron los archivos, creando un nuevo archivo vectorial
(Prof_puntos) con los campos de profundidades (Prof) y de identificacion (Figura
3). A continuacion, se generd una interpolacion de dichos puntos para poder obtener las
profundidades de toda el area que abarca el distrito, para lo cual se utilizd la herramienta
para crear unared deinterpolacion triangular (TIN, por sussiglas eninglés). Cabe mencionar
que los datos de las profundidades obtenidas solo aplican para los tramos de tuberias que
forman parte del modelo del DH (Figura 4).
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El siguiente paso consistié en convertir el TIN creado a un formato matricial o tipo
raster, ya que este es el mismo tipo de archivo de los modelos digitales de elevacion
que se utilizaran posteriormente. En este paso se verificd que el tamafo de la celda del
raster creado tuviera el mismo tamafno de pixel de los modelos de elevacion, es decir, la
misma resolucién espacial. El raster creado se llamé MDE_prof.
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Figura 3. DH con
elementosdelaredy
su tabla de atributos.

Figura 4.
Interpolacion

de puntos de
profundidad de los
elementos del DH.
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Figura 5. Archivo
raster MDE_prof.

La Figura 5 muestra el archivo tipo raster generado a partir del TIN con la nube de puntos
de las profundidades de los elementos que integraran el modelo hidraulico. En ella se
observa que las profundidades maxima y minima a la que se localizan las tuberias del DH
con respecto al nivel de rodamiento, son 1.7 my 1.2 m, respectivamente. Estos valores
resultan l6gicos, ademas de que se verificd en campo la profundidad de algunos puntos.
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Posteriormente, se emplearon modelos digitales de elevacion (MDE) de terreno en
resolucion de 5x5 metros y formato GRID. Los MDE fueron descargados directamente
de la plataforma digital del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. A partir de
ellos se llevd a cabo una extraccion del MDE, en m s.n.m., correspondiente ala zona en
estudio. De esta forma se obtuvieron los valores de elevacion del terreno de las calles
del distrito en estudio. El archivo raster se denomind “MDE_mask”.

Después se empled la calculadora de archivos raster para realizar algebra de mapas. La
operacion consistio en restar al raster MDE_mask el raster MDE _prof, obteniéndose un
nuevo mapa con el mismo formato al que se le llamé MDE _cotas (Figura 7). Este archivo
contiene las elevaciones en m s.n.m. de los puntos sobre los cuales se ubica la red de
tuberias del modelo hidraulico.Cabe mencionar que el objetivo del proceso anterior
fue para contar con las elevaciones estimadas de los nodos, valvulas, cruces, etc. que
conforman el DH y son fundamentales para la construccion del modelo hidraulico, ya
que de esto depende el calculo de las presiones en la red.
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La metodologia utilizada se puede replicar para distintas zonas de estudio o DH, siempre
y cuando se cuente con la informacién vectorial y la de tipo raster mencionadas en este

procedimiento.

Resultados

Despuésde llevar a cabo lametodologia descrita previamente, a partir de laherramienta
para la creacion de contornos o curvas de ArcMap se obtuvo un archivo tipo vectorial
formado por las curvas de profundidades topograficas en metros sobre el nivel del mar,
denominado CN_cotas, el cual fue creado a partir del raster MDE_cotas (Figura 6). Es
importante mencionar que el software utilizado para la modelacién hidraulica permite
ingresar archivos tipo vectorial, para conformar la estructura del modelo y asignarle las
profundidades a los nodos que lo integran.
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En este caso, el archivo tipo vectorial, con las profundidades o cotas de las tuberias y
nodos del modelo hidraulico, se ingreso al software WaterCAD de Bentley, utilizando la
herramienta TRex, de manera que se le asignaron las profundidades correspondientes
a cada nodo. En este software es importante seleccionar la ubicacion del archivo tipo
vectorial y definir el campo que contiene la informacion de elevacion de la tuberia. La
Figura 7 muestra el visor del software WaterCAD de Bentley con el archivo tipo vectorial
que contiene las profundidades de los nodos y demas elementos hidraulicos del modelo.



108

Figura 7. Modelo —
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Una vez realizada la accidn anterior, esimportante comprobar que cada nodo del modelo
hidraulico tenga asignada la informacién correspondiente de elevacion. En este sentido,
se podra simular y obtener las presiones hidraulicas en cada nodo de manera satisfactoria.



Discusion y conclusion

Losmodelosdigitalesdeelevacion(MDE) deterrenode 5x5seajustaronadecuadamente
para poder obtener la elevacion estimada de los nodos, valvulas y diversos elementos
que formaronelmodelo, siendo estavariable una parte fundamental parala construccion
delmodelo hidraulico. En efecto, los resultados de laimplementacion de la metodologia
indicaron valores |6gicos, los cuales se comprobaron con visitas a campo y revisiones
de registros de agua potable.

Los resultados mostraron que se pueden obtener de forma rapida y automatizada los
datos geoespaciales para la implementacion del modelo hidraulico, lo cual permitid
optimizar los tiempos del preproceso e invertir mas tiempo en el proceso de calibracion
y validacién del modelo hidraulico.

De acuerdo con la metodologia y los resultados presentados se puede afirmar que los
SIG son una herramienta indispensable para la implementacion de modelos hidraulicos,
ya que facilitan el manejo de grandes cantidades de informacién en archivos vectoriales
o raster que pueden superponerse o combinarse para el intercambio de datos.
Ademas, el tiempo invertido en el manejo de datos para la implementacion del modelo
hidraulico se reduce considerablemente, o que permite administrar mejor los tiempos
del proyecto y dirigirlos hacia la calibracion y validacion del modelo, y optimizar los
procesos de las simulaciones.

Sibien los resultados muestran que se pueden obtener de forma rapida y automatizada
los datos geoespaciales paralaimplementaciéon del modelo hidraulico, esrecomendable
establecer algoritmos que optimicen las fases del proceso, como la creacion de un
algoritmo para automatizar la obtencion de los archivos de entrada al modelo.

109



10

Referencias

Akpan, P.U., Jones, S., Eke, M. N., & Yeung, H. (2017). Modelling and transient simulation
of water flow in pipelines using WANDA Transient software. Ain Shams Engineering
Journal, 8(3), 457-466. https://doi.org/10.1016/j.ase].2015.09.006

Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (2011). Guiaparala reduccién
de las pérdidas de agua. Un enfoque en la gestion de la presion de la presion. GlZ,
VAG, FHNW y KIT.

Fragoso, L., Ruiz, J., & Toxky, G. (2016). La sectorizacion en redes de agua potable para
mejorar su eficiencia hidraulica. Ingenieria Hidraulica y Ambiental, 37(2), 29-43.

Galuppini, G., Creaco, E., Toffanin, C., & Magni, L. (2019). Service pressure regulation
in water distribution networks. Control Engineering Practice, 86, 70-84. https.//doi.
org/10.1016/j.conengprac.2019.03.007

Garcia, M. del M. (2006). Modelacion y simulacion de redes hidraulicas a presion
mediante herramientas informaticas. Universidad Politécnica de Cartagena.

Guerra, H. (2019). Propuesta de reduccion de pérdidas en una red de distribucion
de agua potable mediante la simulacion hidraulica de presiones en un macrosector
de la red del Area Metropolitana de Monterrey (Tesis de Licenciatura). Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn.

Morelos, R. A., &Hernandez, R. (2017). Modelacion hidraulica de la red de distribucion de agua
potable en una ciudad mexicana. EPANET. Revista Iberoamericana de Ciencias, 4 (2), 120.



Valor ambiental-paisajistico del
transpatio forestal en el centro de
la ciudad de Jiquilpan de Juarez,
Michoacan, México

Carlos Arredondo Ledn

Universidad Nacional Autbnoma de México

m



12

El General Lazaro Cardenas escribio de su puio y letra notas donde se detallan como
se realizaron los trabajos de forestacion y reforestacion de Jiquilpan a lo largo del siglo
XX (Cardenas, 2003). Termino de preparar dichos apuntes en septiembre de 1970, un
mes antes de su fallecimiento, y fueron publicados a su muerte con el nombre de La
Alameda de Jiquilpan. Cuando se lee La Alameda de Jiquilpan, el lector se da cuenta
que la obra de forestacion y reforestacion que se hizo en Jiquilpan no fue una tarea facil
para €l como promotor, como tampoco para los jiquilpenses convencidos del bienestar
que traeria la plantacion de arboles.

El emplazamiento de la vegetacion en los espacios publicos y privados, entre ellos los
traspatios de las viviendas, ha sido una forma de participacién ciudadana a través de
la cual los jiquilpenses no solo mejoran internamente el espacio arquitectonico, sino
estrechan lazos familiares de convivencia y sentimientos de pertenencia y empatia,
entre ellos y los vecinos mas proximos, en tanto que, con la utilidad asociada, dan
funcionalidad a las propiedades.

Este proceder no es nuevo, mucho menos propio de esta ciudad del occidente
michoacano. Por el contrario, la férmula estética, higienista, moral e incluso ecoldgica
del proyecto urbano-forestal cardenista de aquel entonces se asemeja a muchas
iniciativas que, desde tiempos inmemoriales, han buscado el bienestar y la calidad de
vida de la poblacion urbana. Cientificamente, por ejemplo, la comunidad coincide al
sefalar que son muchos los beneficios que la poblacién recibe cuando se incorpora la
vegetacion en el espacio urbano (publico y privado), convirtiéndolo en un nicho verde
natural y ambientalmente habitable.

En este orden de ideas, Naranjo (2009) senala que:

El contacto con la naturaleza es una experiencia relajante integral que ayuda a prevenir
el estrés. La persona obtiene de la interaccion con ella paz y salud. La naturaleza es la
proveedora de mdltiples beneficios, entre ellos la vista se recrea con el paisaje y colores,
el oido con sus sonidos naturales, el olfato con los olores silvestres. (pp. 181-182)

Enlas areas urbanas, Sorensen et. al. (1998) mencionan que, los nichos verdes:

Mejoran el aire, el agua y los recursos del suelo al absorber contaminantes del aire,
incrementar las areas de captacion y almacenamiento de agua y estabilizar los suelos y,
que los bosques urbanos actuan como amortiguadores de la temperatura —al dar sombra
en el verano y detener el viento en el invierno— ademas de reducir la contaminacion por
ruido y los niveles de COZ2 y proporcionar habitat para la fauna silvestre. (p. 8)

Las areas verdes desempenan un papel preponderante en el bienestary la calidad de vida
dela poblacion, permitiendo que los habitantes sientan una motivacion ética u obligacion
moral de cuidar al medio ambiente (Dearborn & Kark, 2009, p 434). Los parques, e
incluso los pequenos jardines y corredores verdes, aportan beneficios sociales para las
comunidades urbanas que los albergan, al fungir como puntos o centros de integracion
comunitaria y de reunion familiar. Las plantas se vuelven, de esta manera, elementos
versatiles del ambito urbano, con ciclos de vida propios que dan un caracter dinamico al
paisaje, lo que genera vinculos importantes entre los habitantes y las areas verdes.



Los espacios verdes que, toman la forma de “patches” (Forman & Godron, 1986),
cuya fisionomia difiere del ambiente circundante (Burel & Baudry, 2002, p 235), son
fragmentosde vegetacidonnolinearesque varian entamano, forma, tipo, heterogeneidad
y caracteristicasde frontera. Esto es, superficies del paisaje compuestasde comunidades
de animales y de plantas diversas que proveen funciones ecoldgicas para el bienestar
y la calidad de vida de sus pobladores, en tanto que modifican el microclima urbano,
estabilizan la temperatura e incorporan oxigeno alaatmaosfera, ademas de que absorben
polvos, lo que reduce la contaminacion atmosférica (Nowak et al., 1998, pp 17-38).

En el ambito urbano, las plazas, parques, jardines, patios, etc., fungen como nichos
verdes. Si estos se encuentran conectados mediante corredores o elementos lineales,
que bien pueden ser de tipo natural (rios, crestas, pasos de animales) o artificial
(carreteras, lineas de alta tension, calles y avenidas, por citar algunos ejemplos) del
paisaje, su funcion ecoldgica se incrementa. En este caso, los corredores, de acuerdo
con Vila et al. (2007):

Desempenan un papel fundamental para permitir la interconexion entre los distintos
fragmentos y reducir el denominado efecto de distancia que determina la presencia
de un menor numero de especies en los fragmentos mas aislados, ademas de facilitar
el desplazamiento y/o0 migracion de los organismos entre fragmentos. (p. 158)

Elacomodo de la vegetacion de traspatio (VT) en las ciudades obedece, mas que a un
proceso de fragmentacion de la masa forestal, como suele suceder en la mayoria de los
espacios naturalesy seminaturales asociado enmuchosdelos casos al cambio de usode
suelo y sus respectivas implicaciones en la conservacion de la naturaleza (Farina, 1998,
p 59), a la definicion proporcionada por Gonzélez et al. (2014): “son manifestaciones
de una poblacion en contacto continuo con la naturaleza, donde las relaciones sociales
traspasan las barreras arquitectonicas para convertirse en expresiones culturales que
se encuentran entre lo privado y lo publico” (p.61).

Como areas reducidas de tierra, relativamente homogéneas al interior, los fragmentos
de VT al interior de las viviendas forman parte de un mosaico, matriz o sistema mas
complejo. Como huertas, jardines o patios interiores en las viviendas. Estos parches
o fragmentos, usualmente de origen cultural, aislados o conectados, desempefan un
papel protagonico en el paisaje urbano: propician un habitat adecuado a las especies
de flora y fauna comunes a los entornos urbanos (Gémez, 1997, p. 148). No menos
importante sonaquellos de tipo ecolégico, como elementosreguladores de condiciones
medio ambientales, capaces de producir oxigeno y absorber el bidoxido de carbono o
de aumentar la humedad a traves del proceso de evapotranspiracion.

En ambientes modificados por el humano, Farina (1998, p. 95) sefiala que, los
fragmentos, a manera pequefios ecotones, son sitios con alta diversidad y funcionan
como refugio para especiesraras o sensibles al régimen de perturbaciones humanas. De
aqui laimportancia de poner en valor los fragmentos forestales en los ambitos urbanos
desde una perspectiva ambiental y paisajistica, a partir del analisis de su composicion,
estructura y funcionamiento.

13
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A escala urbana, a escala de sitio o parcela de estudio, el fragmento de VT, ademas de
fungir como espacio privado para la interaccion social, es, ante todo, un nicho urbano-
paisajistico muy dinamico debido a la presencia de especies diversas que comparten
el mismo territorio, lo que le otorga un grado de naturalidad con formas, estructuras,
colores, texturas y fragancias propias. Esto se debe ala diversidad de especies arbéreas,
arbustivas y herbaceas que cohabitan en su interior.

A escala arquitecténica, el nicho verde referido como el jardin o patio forestal con
funciones especificas, es un espacio que ha sido parte integral de la residencia del ser
humano. De acuerdo con Cleveland y Solieri (1987, en Gonzalez, 2014) “El patio siempre
ha sido la principal estrategia de subsistencia del hombre, esto, después de que dejo
ser un ser ndmada y se dedico a las actividades agricolas y ganaderas” (p.17). Estos
patios, de acuerdo con Capitel (2005):

Eran espacios regularesy/oirregulares en cuanto a su forma, sin embargo, con ciertas
funciones al interior o lateral de la casa, los cuales incluso abarcaban 20 y 40% de la
superficie total de la planta. Estos por lo regular solian ser cerrados al interior de las
casas, reforzando el caracter privado del espacio construido. (p. 17)

Bernal (1975) considera que el jardin moderno de la casa habitacion:

Persigue no Unicamente ser una cosa bella, que engalane la arquitectura, sino que
ademas se pueda utilizar para cada uno de los miembros de la familia; el jardin en
casa, y las areas verdes urbanas, representan el unico contacto del hombre de la
ciudad con la naturaleza; refugios resguardados con altas paredes y alambre de puas
escondido entre las enredaderas. (pp. 34-35)

Mientras que Ruiz (2011) sefala que, enlos patios de las casas y jardines de Luis Barragan:

Reaparece el eco de la memoria de la arquitectura tradicional mexicana: en sus
colores, técnicas constructivas, en las soluciones, en la distribucion, llevadas a una
simplicidad tal que al filtrarlas a través de la experiencia con lo moderno. La mirada
se centra totalmente en el patio. (pp. 20-24)

A escala arquitectonica, los patios frontales, centrales y traseros de las casas fungen
como espacios de convivencia vecinal donde las familias se encuentran con la naturaleza,
como nichos ecoldgicos que regulan el clima local e incrementan la biodiversidad, al
tiempo que estabilizan el suelo urbano. Alinterior de los traspatios, las plantas fungen ala
vez de pisos, muros, columnas e incluso techos, con el objetivo de generar subespacios
dentro de los espacios cerrados y abiertos, manteniendo controles visuales. De acuerdo
con Pefa (1998, p. 23) la vegetacion, en dichos casos, actua como elemento definidor
del espacio, elemento de control visual y modulador de escala y forma del espacio.
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Jilquilpan de Juarez, un caso de estudio

Al nivel que sea, urbano o arquitectonico, Jiquilpan es referente de una ciudad verde
a escala regional. Conocida como “la ciudad de las jacarandas”, la ciudad entrelaza
plazas, templos, jardines y puentes, todos ellos ornamentados con arboles y arbustos
variados, otorgando al espacio publico y privado un agradable ambiente pueblerino.

El valor ambiental y paisajistico que tiene la VT al interior de las viviendas en la ciudad
de Jiquilpan es un tema poco abordado, mas aun si no se cuenta con un inventario de
la vegetacion que dé cuenta de su emplazamiento, disponibilidad, estado y distribucion
publicay privada a escala urbana, de sector, cuadrante, fraccionamiento o colonia, incluso
a nivel de manzana, vivienda o de predio (Figura1).

Figural. Vista
panoramica de

la vegetacion de
traspatio (VT) enel
centro de Jiquilpan.

En la actualidad, Jiquilpan cuenta con un programa de manejo con los lineamientos y/o
criterios normativos para administrar los bosques: “Bosque Cuauhtémoc” y “Parque
Juarez”. Sin embargo, el arbolado publico y privado carece de un plan de manejo en los
actuales instrumentos de planeacion en materia de ordenamiento territorial y forestal
a escala urbana. En los ultimos tres planes municipales (2015-2018, 2018-2021y 2021-
2024) y de desarrollo urbano (Periddico Oficial del Estado [POE], 2015), las estrategias
y acciones se limitan a mejorar las areas verdes, parques, jardines y camellones, asi como
a promover mecanismos de reforestacion en las areas protegidas, asi como definir,
recuperar y dotar de areas verdes.

Los esfuerzos del gobierno municipal por mantener en condiciones éptimas el arbolado
urbano han sido insuficientes e infructuosos, debido a que no se cuenta con uninventario
real de los arboles en Jiquilpan, las especies existentes, su localizacion y distribucion
dentro del ambito urbano, como tampoco de diagndsticos del estado de salud que
guardan las arboladas en los espacios publicos (como calles, avenidas, plazas, jardines,
parques, etc.) y privados (viviendas). Esto se agrava si la poblacion desconoce sobre
temas que dan cuenta, por ejemplo, de las enfermedades que ponen en riesgo y peligro
la integridad bioldgica del recurso forestal en el ambito urbano.
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Por otro lado, la incorporacion de elementos naturales en los patios de las viviendas
indica que, en determinados lugares, culturasy tradiciones, el uso de la naturaleza privada
puede aportar igual o incluso mayor beneficio social para los propietarios de las casas en
comparacion con aquella disponible en los espacios publicos, abriendo nuevos caminos
para abordar y entender la naturaleza urbana (Gonzalez et al., 2014, p 62).

Objetivo

Elpresente trabajo tiene como objetivo valorar paisajisticay ambientalmente los remantes
de VT alinterior de las viviendas en el primer cuadro del centro de la ciudad de Jiquilpan.
Para ello se propuso obtener datos métricos (tamafio y forma) de los fragmentos, e
informacion del paisaje a nivel del area de estudio, sector y manzana. La valoracion
ambiental y paisajistica se tasd en términos de la abundancia y la representatividad de
la vegetacion de traspatio al interior del area de estudio. La propuesta pretende generar
informacion geoespacial respecto a estos y otras temas relacionados con el arbolado
urbano, esto es, cartografia con la localizacion del arbolado, areas con déficit del recurso
que permita identificar espacios potencialmente para programas de forestacion y
reforestacion a escala de viviendas.

Metodologia

Para llevar a cabo valoracion paisajistica y ambiental a escala del area de estudio, se
precedid a generar el mapa con los remantes de VT al interior de las viviendas. La
digitalizacion de la VT se generd en un SIG sobre una imagen TIF. (29 102 x 24 183
px) de alta resoluciéon (5.1cm/px; con error maximo de 4.87 m), compuesta por 2 810
imagenes, las cuales fueron tomadas con una camara (4K/30fps, 1 080p/60fps de 12
megapixeles) montada sobre un dron (Phantom 3 Profesional) a una altura de noventa
metros de la superficie.

Una vez obtenido el mapa, se procedié a generar informacion métrica de los fragmentos
forestales que dan cuenta de la composicién del paisaje, es decir, el Area (AREA) y
el Perimetro (PERIM) de cada parche (McGarigal et al., 2023). Adicionalmente,
se procedidé a medir, a escala del area de estudio, de cuadrante y de manzana, la
ocupacion de la cubierta forestal (Total Landscape Area), que registra el dominio de
esta cubierta dentro en el paisaje (PLAND). Ademas, se calculd el numero, la densidad
y el tamafio promedio (Number, Density and Mean Size) de los parches o fragmentos
(Patches). Algunas de estas métricas contribuyen a entender mejor el patron (PERIM)
y composicion (PLAND) del paisaje y sus aplicaciones ecolégicas (AREA, PLAND y
NP), entre otras métricas importantes (McGarigal et al., 2023).
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AREA:aij ( 1— )
10, 000

Donde:

« AREA = area del parche en hectareas.
* aij = area del parche ij (m?).

PERIM =P,

Donde:
* PERIM y pij = perimetro (m) del parche ij.

n

. a.
PLAND =P = % (100)

Donde:

+ PLAND y Pi = proporcion del paisaje ocupado por el tipo de parche clase forestal.
* aij = area del parche ij (m?).
+ A = area total del paisaje (m?).

NP = n.

1

Donde:

* ni = numero de parches en el paisaje del tipo de parche clase i.
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n.
i

PD =

(10,000) (100)
A

Donde:

+ PD= Densidad de fragmentos (Patches)
* ni = nUmero de parches en el paisaje del tipo de parche clase .
« A = superficie total de paisaje (m?).

Debido a la escala de observacion y la extension del area de estudio, el resultado de PD
referira al cociente de la division del numero de fragmentos por el area, multiplicada por
10,000, para obtener la densidad de fragmentos por hectarea.

La valoracion ambiental y paisajistica se tasa en términos de la abundancia y la
representatividad de VT a escala del area de estudio, cuadrante y manzana, en el
entendido de que, a mayor ocupacion forestal, mayor sera su contribucion ambiental y
ecoldogica, y, por tanto, paisajistica.

Resultados

El drea de estudio (74.76 ha) representa 7.29 % de la superficie total de la ciudad de
Jiquilpan; se encuentra delimitada al norte por la calle Constitucion, al Sur y Este por
el cauce del Rio Jiquilpan y al Oeste por la Av. Las Palmas. El poligono es de forma
irregular y esta dividido en cuatro cuadrantes: Las Palmas (24.68 ha; 33.01%), San
Cayetano (19.41ha; 25.96%), El Centro (19.46 ha; 26.03%) y El Rio (11.21 ha; 14.99%), por
la calle Octaviana Sanchez y la Av. Lazaro Cardenas de oriente a poniente y de norte a
sur, respectivamente (Figura 2).

'El drea de estudio (AE) se delimité a partir de la informacion proporcionada por el Programa Parcial del Centro
Historico de Jiquilpan: al norte con la C. Constitucion, al sur y sureste con el Rio Jiquilpan, en tanto que al oeste
con la Av. Las Palmas.
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Ocupacion y distribucion de la vegetacion de traspatio (VT) — —

Las Tablas 1y 2, y la Figura 3 muestran la distribucion y el porcentaje del paisaje de VT
a escala del area de estudio y por cuadrante, respectivamente. Los resultados indican
que, del total del area de estudio (74.76 ha), VT ocupa Pi=10.15% (7.55 ha) y se encuentra
diseminada en 599 fragmentos (PD=8.07 fragmentos/ha), de los cuales, tres superan
los 3000 m?en superficie, cuatro entre los 2,000y 2,999 m? ocho entre los 1000y 1999
m?2, 18 entre 500 y 999 m?, 101 entre los 100 y 499 m?y, 465 fragmentos entre unoy 99 m?.
La superficie promedio de los fragmentos fue 127 m?, siendo la extensién del fragmento
mas grande de 3,533 m?y el menor 1.73 m2.

De total de VT (755 ha), 36.87% (2.78 ha) se concentra en el cuadrante San Cayetano,
13.79% (1.20 ha), en EIRio, 33.42% (2.52 ha), en Las Palmas y 15.92% (1.04 ha) en El Centro,
La VT se distribuye en 599 fragmentos dentro del drea de estudio, de los cuales, 37.39%
(224) se concentra en San Cayetano, 32.55% (195) en Las Palmas, 15.52% (96) en El
Centroy 14.02% (84) en El Rio. De la informacién presentada hasta el momento, se puede
apuntar que San Cayetano exhibe una densidad de fragmentos (PD=11.54 fragmentos/
ha) superior a la densidad del resto de los sectores, como se observa en el cuadrante Las
Palmas (PD=7.90), El Rio (PD=7.49) y El Centro (PD=4.93), incluso mayor a la densidad a
escala del area de estudio (PD=8.07).
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Figura 2. Area de
[y estudio.
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Tabla 1. Superficie

(ha) y porcentaje (%) Sup. Total Sup.de VT
de VT a escalade
cuadrante. Cuadrante
ha % a EAE* ha % a EAE** % a EAE***

Las Palmas 24.68 33 2.52 10.25 3342

San Cayetano 19.41 26 278 14.42 36.87

El Centro 19.46 26 1.04 5.33 15.92

El Rio n.21 15 1.20 10.79 13.79
Subtotales 74.76 100 755 10.15 100

* Cociente entre la superficie del cuadrante y la superficie total del drea estudio, multiplicado por 100.
** Cociente entre la superficie de VT del cuadrante y la superficie total del drea estudio, multiplicado por 100.
*** Cociente entre la superficie de VT y superficie total de VT a escala del drea estudio, multiplicado por 100.

Tabla 2. Distribucién
por tamafo de Rango en m?
fragmento a escala

de cuadrante.

Cuadrante Fragmentos > 2000- 1000- 500- 100-

3000 2999 1999 999 499 1-99
LasPalmas 195 1 2 1 6 37 148
San Cayetano 224 2 2 2 7 26 185
ElRio 84 0 0 3 3 18 60
El Centro 96 0] 0 2 2 20 72

Subtotal 599 3 4 8 18 101 465




La Tabla 3 muestra el porcentaje de ocupacion de VT por tamafio de fragmento a
escala de cuadrante. Como se puede observar, los fragmentos entre los 100 y 400 m?
de superficie tienen una representatividad paisajistica dominante en los cuadrantes El
Centro (40.40%) y Las Palmas (30.61%), en tanto que aquellos mayores a los 3 000
m?y los que oscilan entre los 1000 y 1999 m?, se encuentran en los cuadrantes de San

Cayetano (23.58%) y El Rio (35.66%), respectivamente.

En las Tablas 2 y 3, es notorio que 44.46% del total de VT se distribuye en 566
fragmentos menores a 499 m? de superficie. Si bien, 465 son menor a 99 m? (77.62%
del total de fragmentos), estos contienen tan solo 1716% del total de la cubierta de
VT. Mientras que el resto, es decir, aquellos que oscilan entre los 100 y 499 m? (101)

concentran 27.30% del total de VT.

Ocupacion (%) por tamaiio de los fragmentos

Cuadrante Area > 2000- 1000- 500- 100-
(m?)

3000 2999 1999 999 499 1-99
LasPalmas 25,343.50 1.89 17.68 5.050 17.30 30.61 1747
San Cayetano 28,001.90 23.58 14.96 10.06 1775 18.70 14.92
ElRio 12164.00 0.00 0.00 3566 1764 2901 1769
El Centro 10,423.00 0.00 0.00 24.84 13.19 40.40 17.69
Subtotal 75,932.40 12.67 n.42 14.50 16.95 27.30 1716
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Tabla 3. Ocupacion
(%) por tamafio de
fragmento a escala
de cuadrante.
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Figura 3. Distribucién
por tamafo de
fragmento a escala
de cuadrante.

Tabla 4. Porcentaje
de VT a escalade
cuadrante.
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Del total de manzanas a escala del area de estudio (60), 11 de ellas concentran en 186
fragmentos, 50.20% (37 911.20 m?) del total del area de VT (75 517 m?), siendo San
Cayetano el cuadrante con la mayor densidad de fragmentos (24.89) y superficie
promedio verde (3 094.09 m?) por manzana, seguido de Las Palmas (9.75; 1,261.97 m?),
ElRio (8.40;1,201.93 m?) y El Centro (4.57; 495.79 m?), incluso superior a la presentada a
escala del area de estudio (9.98;1,258.62 m?) (Tabla 4 y Figura 4).

Sup.de VT
Cuadrante Fragmentos Manzanas Densidad VT (m?) por Manz.
(m?)
Las Palmas 195 20 9.75 25,239.30 1,261.97
San Cayetano 224 9 24.89 27,846.80 3,094.09
ElRio 84 10 8.40 12,019.30 120193
El Centro 96 21 457 10,411.60 15.9495.792
Subtotales 599 60 9.98 75,517.00 12,58.62
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Figura 4.
Distribucién espacial
de VT por manzana.

De las once manzanas mencionadas, cuatro de ellas resaltan por la representatividad
de VT a escala del area de estudio, de cuadrante y de la propia manzana. La primera
(60002) y lamasimportante, se localiza en el cuadrante de San Cayetano. Con sesenta
y nueve fragmentos en su interior, esta manzana contiene 42.14% y 15.54% del total de
area verde a escala de cuadrante y del area de estudio, respectivamente. La Figura 5
muestra dos fragmentos que, por su dimension, representan 55% del area total verde
de lamanzana 60002 (11734.90 m?), esto es, 30.10% (3 533.30m?) y 25.89% (3 039.20

m?), respectivamente.
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La segunda manzana (75004), con veintitrés fragmentos en su interior, contiene
5.61% y 16.78% del total de area de VT a escala del area de estudio y del cuadrante
de Las Palmas, respectivamente. Del total de fragmentos de esta manzana, resalta
uno que, por su dimension (3 014.50 m?), abarca 71.16% del total de VT de esta unidad
geoestadistica. En tanto el area del resto de los fragmentos oscila entre de los 55y 55
m? en promedio.

La tercera manzana (60011), con veinticuatro fragmentos, abarca 4.94 % y 31.05% del
area total de VT a escala del area de estudio y del cuadrante El Rio, respectivamente.
A diferencia de la manzana anterior (75004), la 60011 alberga tres fragmentos que, en
totalidad (2 271.90 m2), suman mas del 60% del total de VT. No menos importante en
el cuadrante El Rio, resalta la representatividad de VT de las manzanas 60020 y 60055
que, en conjunto, aportan mas del 45% del area verde de este cuadrante.

La cuarta manzana (75037) se localiza en el cuadrante El Centro. La VT es poco
significativa (2.79%) en la escala del area de estudio, sin embargo, los siete fragmentos
que la integran representan 20.25% de VT del cuadrante que, sumados a los seis
fragmentos de la manzana 81009 y otros tantos de la manzana 81010, abarcan en su
conjunto el 50% de VT a escala del cuadrante (Tabla 5).
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Tabla 5. Ocupacion
de VT por manzana a Las Palmas
escala de cuadrante.

Cédigo AreaManz. Sup.VT %VT % VT Area
Manzana (m?3) Fragmentos (m?) Manz. de estudio
56022 8,719.43 5 118.70 443 1.48
56023 3,668.48 1 1,92.00 0.76 0.25
56024 1,345.70 0 0.00 0.00 0.00
56032 7,085.04 0] 0.00 0.00 0.00
56033 8,289.41 0 0.00 0.00 0.00
75001 14,485.91 17 2,012.90 798 2.67
75002 10,575.75 n 1130.80 4.48 1.50
75003 10,075.13 15 1,210.10 479 1.60
75004 1701.38 23 4,235.80 16.78 5.61
75006 8,530.16 n 924.30 3.66 122
75007 7,755.20 7 626.50 248 0.83
75017 9,433.77 10 934.60 3.70 124
75018 8,237.06 12 520.20 2.06 0.69
75019 12,917.30 n 2,584.70 10.24 3.42
75020 13,369.90 10 2,548.40 10.10 3.37
75021 1,610.75 n 2,529.70 10.02 3.35
75022 12,525.30 16 938.40 372 124
75028 16,568.08 16 1,585.00 6.28 210
75029 1,904.40 7 1,414.80 5.61 1.87
75030 40,365.05 12 732.40 290 0.97

20 manzanas 20,447.20 195 25,239.30 100.00 3342




San Cayetano

Cédigo Area Manz. Sup.VT %VT % VT Area

Manzana (m?) Fragmentos (m?) Manz. de estudio

60001 31,959.84 45 3,629.40 13.03 4.81

60002 51,504.58 69 1,734.90 4214 15.54

60004 12,452.57 16 2,902.70 10.42 3.84

60005 1,070.43 16 117110 4.21 1.55

60006 757243 n 960.90 345 1.27

60007 16,525.87 23 2,278.80 8.18 3.02

60012 9,944.59 21 1173.20 4.21 1.55

60014 18,795.68 18 3,861.30 13.87 5

60015 7,336.57 5 134.50 0.48 018

9 manzanas 167162.56 224 27,846.80 100.00 36.8749
Elrio

Cédigo AreaManz. Sup.VT %VT % VT Area

Manzana (m?) Fragmentos (m?) Manz. de estudio

60027 6,965.22 0 0.00 0.00 0.00

60053 2,286.94 0] 0.00 0.00 0.00

60026 5,186.01 4 m.80 093 0.5

60021 9,989.55 6 38780 3.23 0.51

60048 8,228.27 17 845.10 703 112

60031 6,071.02 8 605.50 5.04 0.80

60049 8,631.32 6 924.40 7.69 1.22

60011 17191.38 24 3,732.50 31.05 4.94

60020 11,407.39 13 2,694.70 22.42 357

60055 8,090.09 6 2,71750 22.61 3.60

10 manzanas 84,074.09 84 12,019.30 15.92 15.92
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El centro
Cédigo AreaManz. Sup.VT %VT % VT Area
Manzana (m?) Fragmentos (m?) Manz. de estudio
75023 5,790.26 1 78.30 0.75 0.10
75025 2,666.36 0 0.00 0.00 0.00
75041 6,355.92 0 0.00 0.00 0.00
81017 3,494.89 0 0.00 0.00 0.00
75032 2,035.66 1 2.30 0.02 0.00
75024 1,494.19 1 2.30 0.02 0.00
75033 5,827.07 1 104.70 1.01 014
75036 10,624.86 7 266.90 2.56 0.35
75035 6,927.04 4 188.00 1.81 0.25
75034 5,977.00 8 202.40 194 0.27
75008 6,356.24 5 25540 2.45 0.34
75009 9,985.46 n 477.80 4.59 0.63
75010 732443 n 466.40 4.48 0.62
7501 6,925.80 5 458.70 4.4 0.61
75031 5,468.51 3 416.60 4.00 0.55
81021 4,205.52 4 361.30 347 0.48
810M 9,931.80 7 1,071.90 10.30 1.42
75038 8,299.53 8 925.60 8.89 1.23
81010 10,796.46 6 1,413.90 13.58 1.87
81009 10,410.02 6 1,611.00 15.47 213
75037 12,434.64 7 2]08.10 20.25 279
21manzanas 143,331.66 96 10,411.60 100.00 13.79




Discusion

En los Ultimos afios, el gobierno, la comunidad cientifica y las organizaciones no
gubernamentales han puesto especial atencion en este y otros temas que tienen a
bien censar la vegetacion en los ambitos urbanos para conocer con mayor profundidad
el estado vital (conservacion) y la capacidad de resiliencia que la cobertura vegetal
presenta ante posibles disturbios. Sin embargo, los espacios verdes urbanos de
propiedad privada han sido escasamente abordados y, los pocos estudios que existen,
se han enfocado en los componentes del valor natural de los patios y las posibles
causas de degradacion y su contribucion al mantenimiento de la biodiversidad (flora 'y
fauna) a escala urbana (Gonzalez, 2014, p 17). Los mas, se enfocan en atender las zonas
verdes a escala urbana y periurbanas, destacado, por ejemplo, el papel positivo que la
infraestructura verde desempefa en términos de servicios ecosistémicos (Thompson
etal. 2003; Cameron et al., 2012, p 129).

Acercade Jiquilpan, lospocosestudiossobrelosrecursosnaturalesdisponiblesylasarboladas
datan de 2005, con el decreto a los bosques Juarez y Cuauhtémoc como Area Natural
Protegida (ANP) con el caracter de “Parque Urbano”, por parte del Gobierno del Estado
de Michoacan. Su denominacion obedecio a su relevancia como espacios generadores de
oxigeno, captadores de bidxido de carbono y de agua, reguladores del clima, asi como zonas
de refugio de flora y fauna silvestre, entre otras funciones (POE, 2005).

En 2016, el poder ejecutivo del estado de Michoacan aprobo el programa de manejo
que establece los lineamientos y/o criterios normativos para administrar los bosques:
“Bosque Cuauhtémoc”y “Parque Juarez”, vigentes hastadicho afo. Uno de los objetivos
que se plantea el programa de manejo es ofrecer informacion sobre la naturaleza misma
del ANP, sus valores, importancia e implicaciones en el bienestar social de la poblacion
local para lograr mayor participacion, asi como cambios de actitud y practicas hacia el
medio ambiente (POE, 2016).

Se menciona, por otro lado, la plantacion de arboles en los margenes de canadas y
arroyos, y la habilitaciéon de areas para la reforestacién, asi como el mejoramiento y
proteccion de la vegetacion, y la regulacion de la poda de arboles y plantas de ornato
en parquesy jardines (Periddico Oficial del Estado Michoacan, 2012), acciones carentes
de toda perspectiva integral que incluya la gestion y el manejo integral y sustentable del
arbolado (publico y privado) como indicador expresivo del paisaje urbano y nudo de las
interacciones sociales.

Las aportaciones del estudio de los patios son por demas relevantes para la gestion
y el manejo sustentable de la vegetacion en los ambitos urbanos, existiendo un
especial interés por parte de la ecologia urbana sobre los ecosistemas asociados a las
ciudades (Gonzalez, 2014, p. 21). Los antecedentes, aunque escasos en México, son
suficientes para poner en la agenda ambiental los analisis y diagnésticos encaminados
a la valoracion de la VT. Con la informaciéon hasta ahora generada sobre las métricas
para entender mejor el patron y composicion del paisaje y sus aplicaciones ecologicas
a escala del area de estudio, de cuadrante y de manzana, asi como de otra informacion
que se pudiera generar a partir de los resultados obtenidos en este trabajo (indices de
forma, conectividad y aislamiento, por sefalar algunos), sientan las bases para poner en
relieve la importancia de estos nichos ecoldgicos para la conservacion de la naturaleza
y el patrimonio heredado de las generaciones pasadas.
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Conclusiones

Los resultados indican que, si bien el detonador de la revolucion verde en Jiquilpan
obedecid en un inicio a la intervencion del Gral. Cardenas por embellecer el lugar,
la costumbre y tradicién de plantar arboles frutales y plantas de ornato a escala de
arquitectonica es una accion forestal de la poblacién que responde mas al arraigo y
sentimiento de pertenencia al espacio de convivencia construido.

Los resultados indican que la cobertura de VT es significativa en el centro de Jiquilpan
y que, aunque no se le vea o considere como parte integral del ordenamiento forestal
urbano (debido entre otros aspectos, a su localizacién en propiedad privada), es un
factor determinante del microclima y de la funcionalidad del sistema ambiental urbano.
En términos cuantitativos y comparativos, por ejemplo, la superficie de VT a escala
del area de estudio equivale a la séptima parte de la superficie del patrimonio forestal
del ANP de los sitios conocidos como “Bosque Cuauhtémoc” y “Parque Juarez” del
municipio de Jiquilpan.

Desde la perspectiva social, es imprescindible evidenciar las formas de emplazamiento
y la utilidad asociada a la vegetacidn de traspatio en los espacios de convivencia, patios
y traspatios —corrales—- de las casas de los jiquilpenses. Esto sera posible silos resultados
de este trabajo se complementan con encuestas y entrevistas a los propietarios de las
viviendas, ademas de registros fotograficos en campo de los fragmentos forestales,
de tal manera que se evidencie la utilidad y el uso asociado y, cémo esta informacién,
se relaciona con otros aspectos (p.ej. socioecondmicos), que dan cuenta de las
costumbres y tradiciones de la poblacion en su actuar forestal. Pero, sobre todo, desde
la perspectiva ecoldgica, es importante demostrar con visitas de campo la diversidad
floristica y faunistica que habita al interior de estos nichos ecoldgicos, asociando
la informacién recabada con datos métricos de los fragmentos (p. ej. forma de los
fragmentos), asi como otros que dan evidencia de su funcionalidad dentro del sistema
(p, €j. conectividad).
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