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INTRODUCCION

El libro Geotecnologias en el analisis de riesgos surge como una propuesta de trabajo de
la Sociedad Latinoamericana de Percepcion Remota y Sistemas de Informacion Espacial
(Selper) capitulo México, en el marco de la XXIV Reunion Nacional: Geomatica para
el desarrollo sostenible. Esta sociedad tiene como uno de sus principales objetivos
promover actividades relacionadas con la percepcion remota y las ciencias espaciales
de modo que contribuyan con la comunidad (Selper, 2022). En esta ocasion, Selper
convoco a la comunidad académica a reflexionar acerca de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible y, para esta obra en particular, a compartir la investigaciéon que realiza en

materia de riesgo de desastre.

Desde la década de los afios noventa, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)
ha llevado a cabo diversos acuerdos, conferencias y cumbres a nivel mundial dirigidas a
lograr un desarrollo sostenible. Inicialmente, en la Cumbre de la Tierra, Conferencia de
las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo o Conferencia de Rio de Janeiro
(ONU, 1992a), se planteo la necesidad de adoptar un modelo alternativo de desarrollo
que no estuviera basado simplemente en un crecimiento econémico voraz, sino en la

interrelacion entre aspectos econémicos, ambientales y sociales.

Ademas de la creacion de la Comision sobre Desarrollo Sostenible, la Cumbre de la Tierra
tuvo como resultados la Declaracion de Rio (ONU, 1992b), el Programa 21 o Agenda 21
(ONU, 1992c¢) y la apertura de dos instrumentos vinculantes: la Convencién Marco de
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las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (ONU, 1992d) y el Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica (ONU, 1992¢); asi como un documento informal que establece los

principios relativos a los bosques (ONU, 1992f).

La Agenda 21 es un plan de accién que debia ser adoptado mundialmente para promover
la transicion hacia el desarrollo sostenible, en la seccion II considera acciones para la
conservaciony gestion de recursos, como son: la proteccion de la atmosfera y los recursos
naturales; la lucha contra la deforestacion, desertificacién y sequia; la conservacion de

la diversidad biologica y la ordenacion de los ecosistemas fragiles; entre otras (ONU,
1992c¢).

En 1997, tal como se acordd previamente, durante el 19 periodo extraordinario de
sesiones de la Asamblea General (1997), se llevo a cabo un examen quinquenal de los
logros obtenidos en la ejecucion del Programa 21 y se plante6 un plan para su ulterior

ejecucion, lo que culminé en el acogimiento de una serie de objetivos clave.

De esta manera, en la Cumbre de 2020 se adopt6 la Declaracion del Milenio (Asamblea
General, 2000) donde, entre otros temas, se abordé la proteccion del entorno comun,
sefialando que no se deben “escatimar esfuerzos por liberar a toda la humanidad, y ante
todo a nuestros hijos y nietos, de la amenaza de vivir en un planeta irremediablemente
danado por las actividades del hombre, y cuyos recursos ya no alcancen para satisfacer

sus necesidades” (p.4), optando por una nueva ética con respecto al medio ambiente.

Asi, entre los ocho Objetivos del Desarrollo del Milenio (ODM) propuestos para ser
alcanzados en 2015, se estableci6 la necesidad de garantizar la sostenibilidad del medio
ambiente a partir de la reduccion de: la contaminacion, las pérdidas de recursos, la

diversidad biologica y los efectos de los desastres.

En el afio 2015, al concluir la vigencia de los ODM, la ONU celebr6 en Nueva York la
Cumbre sobre el Desarrollo Sostenible “Cambiando nuestro mundo”, donde se adopto
el plan denominado Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible. La Agenda 2030 plantea 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y 169
metas que buscan poner fin a la pobreza, proteger al planeta, ademéas de velar por la
prosperidad y la paz mundial (Asamblea General, 2015a). En ella, la proteccion del medio
ambiente es un tema transversal, pero, de manera particular se establece la necesidad de
garantizar una vida sana y promover el bienestar de la poblacion (objetivo 3), adoptar
medidas para combatir el cambio climatico (objetivo 13), proteger la vida submarina
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(objetivo 14) y los ecosistemas terrestres (objetivo 15).

En este sentido, un tema fundamental es la reduccion de riesgo de desastres, dado
que estos destruyen los adelantos logrados por los paises en las tres dimensiones de la
sustentabilidad (economica, social y ambiental) y amenazan su desarrollo futuro. Por
la importancia que tiene el tema, la ONU estableci6 una linea especial de trabajo, de tal
forma que, la Agenda 2030 va de la mano con otros acuerdos, como el Marco de Sendai
para la Reduccién de Riesgo de Desastres 2015-2030 (Asamblea General, 2015b) y el
Acuerdo de Paris (ONU, 2015) sobre el cambio climatico.

El Marco Sendai sustituy6 al de Hyogo una vez que fue aprobado en la Tercera
Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre la Reduccion de Riesgo de Desastres.
El documento considera que “una gestion eficaz del riesgo de desastres es una inversion
rentable en la prevencion de pérdidas futuras” y contribuye al desarrollo sostenible
(Asamblea General, 2015b, p.3).

Ademas, el Marco de Sendai (Asamblea General, 2015b) reconoce que, si bien, los paises
han mejorado sus capacidades de gestion, durante la vigencia del marco previo los
desastres cobraron un alto precio “menoscabando los esfuerzos para lograr el desarrollo
sostenible” (p.5), dado que “el grado de exposicion de personas y bienes ha aumentado
con mas rapidez de lo que ha disminuido la vulnerabilidad” (p.3-4). En este sentido,
hace un llamado urgente a trabajar con un enfoque preventivo, a planificar medidas para
reducir la exposicion y la vulnerabilidad de personas y bienes, a evitar la produccion de
nuevos riesgos y a considerar el cambio climatico como uno de los factores que aumentan

el riesgo de desastres.

Para tomar mejores decisiones en la prevencion, mitigacién, preparacion, respuesta
y rehabilitacion en caso de desastres, el Marco de Sendai identifica como la primera
prioridad comprender el riesgo de desastres. Para ello, es importante “Reforzar la
capacidad técnica y cientifica para aprovechar y consolidar los conocimientos existentes,
y para elaborar y aplicar metodologias y modelos para evaluar los riesgos de desastres,
las vulnerabilidades y el grado de exposicion a todas las amenazas” (Asamblea General,
2015b, p.15).

Desde tal punto de vista, la presente obra es un esfuerzo colectivo y multidisciplinario
que pretende contribuir al conocimiento en materia de riesgo de desastre, a partir de
explorar, disefar y aplicar diversos métodos, técnicas y tecnologias geoespaciales en el

11



GEOTECNOLOGIAS EN EL ANALISIS DE RIESGOS

estudio de amenazas y vulnerabilidades naturales y sociales.
Contenido del libro

El libro se integra por diez capitulos que se aproximan al conocimiento del riesgo en
el territorio mexicano desde diversas tematicas y escalas espaciales. En materia de
incendios forestales, en el primer capitulo, Maria Isabel Cruz construye un indice de
amenaza a la biodiversidad y lo aplica a nivel nacional para identificar las areas con
mayor potencial de pérdida de biodiversidad por la accion del fuego. Mientras que, en el
segundo capitulo, Michelle Farfan, Christian Dominguez, Alejandra Espinoza, Alejandro
Jaramillo, Camilo Alcantara, Israel Tovar y Alejandro Flamenco, desarrollan un modelo
de probabilidad climatica para la ocurrencia de incendios forestales, cuya aplicacion en
el analisis del estado de Guanajuato les permiti6 demostrar la influencia de las fases del

fenomeno El Nifo-Oscilacion del Sur en el incremento del riesgo quimico.

En cuanto al monitoreo de contaminantes atmosféricos, en el tercer capitulo, Angel
Quiroz, Pedro Pérez y Maria Guadalupe Galindo llevan a cabo el analisis espacio
temporal de las emisiones de carbono negro en las regiones cafieras de México. Por su
parte, en el cuarto capitulo, Stacey De la Cruz y Maria Guadalupe Galindo desarrollan
una propuesta metodologica para validar datos espaciales de calidad del aire mediante
el uso de bioindicadores y la aplican en el anélisis de la Sierra de Alvarez, San Luis
Potosi. Mientras que, en el quinto capitulo, Geovanni Saldierna y Maria Guadalupe
Galindo, relacionan informacion proveniente de imagenes de satélite y estaciones de
monitoreo de la calidad del aire para identificar areas con altos niveles de concentracion

de contaminantes atmosféricos en la ciudad de San Luis Potosi.

En cuanto al cambio climatico y la pandemia de COVID-19, en el capitulo sexto, Fabiola
Denegri, Judith Ley y Carlos David Solorio exploran la relaciéon entre crecimiento
econdémico y emisiones de gases de efecto invernadero, mediante el uso de indicadores
que miden la contribucién municipal del sector manufacturero a las emisiones de CO_,
por consumo de electricidad. Mientras que, en el capitulo séptimo, Tracy Diaz y Judith
Ley proponen el indice de pobreza digital para medir las carencias presentes en las
viviendas de los estudiantes de Baja California como un indicador de vulnerabilidad

social ante la educacion remota de emergencia durante la pandemia.

Por su parte, los ultimos textos incluidos en el libro se centran en identificar y zonificar
las amenazas geologicas. En el capitulo octavo, Luis Eduardo Arista, José Chapa,
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Gabriel Chavez y Nelly Ramirez elaboran una carta de riesgo geologico del cerro de la
Silla en Nuevo Le6n mediante la agrupacion de zonas homogéneas de roca y/o suelo e
informacion de zonas morfolégicas. Ademas, en el noveno capitulo, Elizabeth Nuiiez,
Oscar Frausto y Alma Villasenor realizan analisis morfol6gicos y morfométricos para
identificar las zonas de mayor peligro gemorfolégico en Zumpango del Rio, Guerrero.
Finalmente, en el décimo capitulo, Fabiola Yépez y Nelly Ramirez obtuvieron
parametros geomorfométricos para el monitoreo de deslizamientos urbanos mediante

la comparacion de datos provenientes de tecnologia geoespacial y mediciones de campo.
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INDICE DE AMENAZA A LA BIODIVERSIDAD POR
INCENDIOS FORESTALES

Maria Isabel Cruz Lopez*

INTRODUCCION

En la historia de la Tierra la biodiversidad y el fuego han coexistido, siendo este
ultimo parte de la evolucion de las especies y, en muchas ocasiones, determinante de
las caracteristicas estructurales de la vegetacion (He, Lamont y Pausas, 2019; Flores-
Garnica, 2009). Por tal razon se le considera un factor ecoldgico que, al ser eliminado,
puede originar alteraciones en los ecosistemas (Jardel-Pelaez, Pérez-Salicrup, Alvarado
y Morfin-Rios, 2014).

El régimen de fuego tiene diferentes comportamientos y consecuencias en los
ecosistemas terrestres, ello en funcion de las caracteristicas bidticas y abidticas que
estos tienen (Myers, 2006; Rodriguez-Trejo, Castro-Solis, Zepeda-Bautista y Carr,
2007; Jardel-Pelaez y cols., 2014; Flores-Garnica, 2009). El régimen natural del fuego
se ha modificado histéricamente por las actividades antropogénicas, cuando el hombre
aprendio a controlar el fuego para sus fines (Blankenship y cols., 2007; Chuvieco, 2009),

desde los alimentarios hasta la explotacion de los recursos naturales.

Los impactos del fuego en la naturaleza son numerosos, quiza el mas visible es la

* Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.
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eliminacién de la vegetacion (Pérez-Cabello, Echeverria, Ibarra y de la Riva, 2009),
porque afecta directa e indirectamente a los ecosistemas, al dafiar las especies, ya sea
mediante la quema de los individuos o por la eliminacién de su hébitat, reduciendo las
areas de anidacion y de alimentacion. Sin embargo, existen especies de vegetacion que
después del fuego tienen un rebrote, lo que permite su supervivencia y propagacion.
En este sentido, He y cols. (2019) mostraron que la diversidad de especies en algunos
ecosistemas presenta una correlacion positiva con el incremento de la severidad del

incendio, dentro de ciertos limites, pero decrece con la severidad alta.

Los actuales sistemas de peligro de incendios forestales se basan en los elementos de
la gran triada: condiciones meteorolégicas, combustible y topografia, porque son los
elementos que favorecen la propagacion del fuego y determinan su comportamiento.
Sin embargo, para llegar a la evaluacion del riesgo es necesario definir la vulnerabilidad
de la poblacion expuesta que, en el caso de los incendios forestales, se refiere a los
ecosistemas naturales. La integracion de la vulnerabilidad en los anélisis de riesgo de
incendios forestales no es nueva, existen trabajos que incluyen la valoraciéon de los
factores ecologicos, como en Chuvieco y cols. (2014) y Thompson, Calkin, Finney, Ager
y Gilbertson-Day, (2011).

A partir de considerar los dos roles del fuego en los ecosistemas y dado que aun falta
conocimiento sobre la ecologia del fuego en la biodiversidad de México, este trabajo
propone una valoracion de amenaza a la biodiversidad por la ocurrencia del fuego,
tomando en cuenta la perdida de las especies cuando ya se encuentran en riesgo,
“porque sus poblaciones han ido disminuyendo debido a actividades humanas como la
transformacion de su héabitat, sobreexplotacion, interacciones con especies invasoras,
efectos de la contaminacion, al punto que se considera necesario protegerlas” (Conabio,
2020, S.p.).

Las especies categorizadas en riesgo se encuentran en el limite entre perderlas o
conservarlas, por lo que, ante un evento extremo que rompa el fragil equilibrio de su
habitat, puede ser uno de los posibles detonantes de la extincion, tanto de la especie
como de sus funciones. De acuerdo con Pimm, Alves, Chivian y Bernstein (2015) las
especies mas predispuestas a la extincion estan localizadas o son raras y la extincion
se debe a la sobreexplotacion. Sin embargo, en las tltimas décadas las especies estan

amenazadas por degradacion y destruccion del habitat, contaminacién y cambio global.
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METODO

México, localizado en Norte América, es considerado como uno de los 17 paises
megadiversos que albergan entre el 60 y 70% de la biodiversidad conocida en el planeta
(Conabio, 2016). En este territorio habitan 126 millones de personas (Inegi, 2021) y

anualmente se registran en promedio 7,000 incendios forestales (Conafor, 2020).
Variables e insumos

Bajo la premisa de que el fuego influye en la pérdida de las especies en forma directa por
la quema de individuos o indirecta por la eliminacion del habitat, cuando las especies se
encuentran en riesgo, se construyo el indice de amenaza a la biodiversidad por incendios
forestales a partir de cinco variables, dos relacionadas a la biodiversidad y respuesta de

los ecosistemas al fuego y las otras tres asociadas a la acciéon del fuego.

La variable biodiversidad (B) tiene como base el mapa de riqueza de especies en riesgo
de extincion en México, elaborado por Rodriguez, Jiménez-Cruz, Moreno-Almeraya
y Munguia-Carrara (2021), a partir de mapas de la distribucién potencial de 983
especies de las 1,401 registradas en las categorias de peligro de extinci6on, amenazadas
o probablemente extintas en el medio silvestre, de la Norma Oficial Mexicana
059-SEMARNAT-2010 (Semarnat, 2010). El mapa muestra la suma total de especies
en riesgo de los grupos bioldgicos vertebrados, plantas y peces. Los datos se dividieron
entre el valor maximo para normalizarlos de cero a uno, donde uno representa la maxima

concentracion de especies en riesgo.

La variable Respuesta de los ecosistemas al fuego (Rf) corresponde a la reclasificacion
del mapa de uso del suelo y vegetacion serie VI (con escala cartografica de 1:50,000),
elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi), a tres categorias
asociadas a la respuesta de los ecosistemas al fuego, con base en los trabajos de Myers
(2006) y Rodriguez-Trejo (2014). A cada categoria se le asign6 una ponderacion con base
en la propuesta de Flores y cols. (2016) de la siguiente manera: ecosistemas adaptados al
fuego (2), sensibles al fuego (5) e independientes del fuego (1). Las areas de agricultura
y pasto cultivados recibieron la ponderacion de uno (1); mientras que los asentamientos

humanos, cuerpos de agua y otros tuvieron cero (0).

La tercera variable corresponde a la Presion del fuego (Pf), que se estableci6 con base
en el analisis temporal y espacial de los puntos de calor (fuegos activos), detectados
con imagenes de satélite tipo AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) de
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2000 a 2003 y MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), de 2004 a
2018. Los puntos de calor se obtuvieron del Sistema de alerta temprana de incendios
forestales desarrollado y operado por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (Conabio). Se contabiliz6 el nimero puntos de calor en celdas de
1000 X 1000 m. Se calcul6 la frecuencia anual a partir de la suma de puntos de calor
entre el nimero de afnos observados, asi como el intervalo de retorno, como el tiempo
transcurrido entre los puntos de calor registrados dentro de la misma celda. Ambos
elementos se graficaron, donde el eje X corresponde al intervalo de retorno y el eje Y a

la frecuencia.

Con base en la divisiéon binaria simple empleando la mediana (Chuvieco, Giglio y Justice,
2008) se definieron cuatro categorias y se les asigné un valor de ponderacion del uno al
cinco, donde cinco indica mayor presion del fuego, dado que los puntos de calor tienen
alta frecuencia y retorno corto. El resto de los valores fueron asignados, conforme a
las categorias de la frecuencia, de la siguiente forma: el valor cuatro se asigné a la alta
frecuencia y retorno largo; el tres a la baja frecuencia y retorno corto; el dos para la baja

frecuencia y retorno largo; y el valor uno al resto del territorio.

La cuarta variable se refiere al area quemada (Aq). Se consideraron las areas quemadas
del afio inmediato anterior, porque la ocurrencia del fuego en el mismo sitio afecta a la
regeneracion y dafla nuevamente al ecosistema, principalmente si el comportamiento
del fuego afecta a las plantulas, debido a la intensidad alta del calor o cuando el fuego
se propaga a baja velocidad (Flores-Garnica y Benavides-Solorio, 2009). Los datos
utilizados corresponden al producto MCD64 coleccion 6, generado con imagenes
MODIS, por la Universidad de Maryland. Para el indice se gener6 el compuesto anual
del afio inmediato anterior y se clasifico en quemado con valor uno (1) y no quemado

con valor cero (0)

La tltima variable corresponde a la proximidad a las actividades humanas (Pah). Se
estableci6 una franja de 1000 m alrededor de las areas de uso agricola, pastos cultivados
y asentamientos humanos, con base en el mapa de uso del suelo y vegetacion serie VI de

Inegi.
Construccion del indice

La construccion del indice tiene dos pasos. El primero fue la ponderacion de las variables,
para ello se utiliz6 el método Proceso de analisis jerarquico, descrito como una teoria de
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medicion a través de comparaciones de pares, basado en los juicios de expertos para
derivar escalas de prioridad (Saaty, 2008). Se gener6 una matriz de comparacion de

variables y se establecieron los valores de importancia entre variables.

En esta evaluacién participaron dos investigadores especialistas en el tema de incendios
forestalesen Méxicoyseagregolaevaluacion propia. Alosresultados delas ponderaciones
proporcionadas por cada participante se les aplico la prueba de consistencia interna,
para evaluar los valores en funcion de la importancia asignada a cada variable. Los

resultados individuales fueron promediados para obtener un valor tinico.

El segundo paso fue calcular el indice con la ecuacion 1, aplicando las ponderaciones de

las variables resultado del analisis jerarquico, descrito anteriormente.

IABIF = (B X Py) +( BRI Pﬂf) +(Pf>5<P”) +(Pah X Pru) +(Aq X Pa) (1)

Donde:
« TABIF = indice de amenaza a la biodiversidad por incendios forestales

« B = Biodiversidad, corresponde a la suma del nimero de especies en riesgo entre

el maximo de la suma de especies, asume valores entre 0 y 1.
« P.=Ponderacion de la variable correspondiente.
« Rf= Respuesta de los ecosistemas al fuego.
« Pf= Presion del fuego.
« 5 =valor maximo de la variable, para ponderar.
« Pah= Proximidad a las actividades humanas. Variable binaria se asigna 16 o

« Aq= Area quemada. Variable binaria se asigna 16 0

RESULTADOS

Los resultados promedio de la ponderacion se muestran en la tabla 1, donde se observa
que las tres variables con mayor peso fueron la biodiversidad, la presion del fuego y la
respuesta de los ecosistemas al fuego, presentando valores por arriba de 0.20; mientras
que la probabilidad de propagacion por cercania y areas quemadas presentaron valores

por debajo de 0.10, indicando una menor importancia.
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Tabla 1. Ponderacion de las variables.

Simbolo Variable Valor

P, Biodiversidad (especies en riesgo) 0.370

P, Respuesta al fuego 0.209

P, Presion del fuego 0.242

P, Proximidad a las actividades 0.098
humanas

p g Area quemada afio anterior 0.081

Fuente: Elaboracion propia.

El indice de amenaza a la biodiversidad por incendios forestales (IABIF) tiene valores
que van de cero a uno, donde uno corresponde a las zonas con mayor amenaza a la
biodiversidad ante la ocurrencia de incendios forestales, porque habitan especies en
riesgo de extincidon que requieren de proteccion y se verian seriamente afectadas ante
la reincidencia de incendios forestales. En México el indice asumi6 valores entre 0.005
y 0.922, con una media de 0.30, que indica valores bajos en general. La distribucion
de frecuencia muestra dos maximos, uno por debajo de la media y el otro alrededor de
la media. Los maximos corresponden a la distribucion de la variable Respuesta de los

ecosistemas al fuego (Rf).

La distribucion espacial del IABIF se muestra en la figura 1. La clasificacion en cinco
grupos se realizo con el método de ruptura natural de datos. Los valores mas bajos (<
0.242, en verde oscuro) representan 41% del territorio, predominan principalmente
desde el sur hasta el norte del pais, coincidiendo con las areas agricolas y pecuarias, asi
como con areas de escasa vegetacion, donde el nimero de especies en riesgo es menor.

Estos valores corresponden al primer maximo del histograma.

El siguiente bloque de valores (0.242 — 0.329, en verde claro) coincide, en general, con
la vegetacion de zonas templadas, como los bosques predominantes en los sistemas
montafnosos del pais. Ademés de algunos matorrales de la peninsula de Baja California
y area centro-norte del pais, representa 22% de la superficie. Las areas agropecuarias
de los estados de Veracruz, Tabasco y norte de Yucatan presentan estos valores, lo que
se debe a la variable de biodiversidad, toda vez que potencialmente pueden encontrarse
algunas especies en riesgo por las caracteristicas ambientales predominantes.
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Figura 1. Distribucion espacial del IABIF.
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El tercer bloque de valores (0.329 — 0.404, en amarillo) abarca 23% del territorio, sigue
el patron de distribucion de algunos matorrales de zonas secas, como en la altiplanicie
mexicana y la peninsula de Baja California; de igual manera con la distribucion del
bosque tropical (que incluye los tres tipos de selvas) como en el barlovento de las sierras,

la depresion del rio Balsas y en la peninsula de Yucatan.

El pentltimo bloque de valores (0.404 a 0.534, en color naranja) representa 11% del
territorio y se distribuye principalmente en el centro y sur del pais. En general, rodea el
rango de valores del bloque anterior, debido a la variable de proximidad a las actividades
humanas. Caracteriza a tres sitios conservados como son: los Chimalapas entre los
estados de Oaxaca y Chiapas, Montes Azules en el estado de Chiapas y sur del Calakmul
en Quintana Roo. En estas zonas se localiza el bosque tropical mas hiimedo, ademas
obedece a la distribucion de las especies en riesgo, como en el barlovento de los sistemas
montanosos del oriente del pais, donde se observa una franja mas o menos continua con
orientacioén norte — sur.
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Los valores mas altos (> 0.534, en rojo) cubren 3% del territorio y se encuentran
distribuidos principalmente en el oeste, sur y sureste del pais. Este es el bloque donde
las tres variables de la accion del fuego juegan un papel importante, porque coincide con
las areas con mayor presion del fuego, proximidad a las actividades humanas y areas

quemadas del afo inmediato anterior.

REFLEXIONES FINALES

Elindice define espacialmentelas areas donde existe unimpacto potencial delosincendios
forestales en la biodiversidad porque, ante la presencia del fuego, se incrementa el riesgo
de perder especies y sus funciones en los ecosistemas naturales, especialmente de las
especies categorizadas en riesgo, que se encuentran en el limite entre la pérdida y la
conservacion, por lo que un evento extremo puede ser uno de los posibles detonantes de

su extincion.

El mapa obtenido proporciona un marco general de la amenaza que existe a nivel pais
y, por lo tanto, permite identificar grandes zonas que ameritan una atencion especial;
pero, también es posible mejorarlo y complementarlo conforme avance el conocimiento
sobre el régimen y comportamiento del fuego a nivel local. La falta de conocimiento de la
respuesta al fuego a nivel de especie hace que se generalice el analisis por ecosistema, por
lo que es necesario hacer estudios a nivel local, que permitan diferenciar y caracterizar
mejor los ambientes pirodiversos y determinar las consecuencias o beneficios en la

biodiversidad.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales desempenan un papel importante en la estructura y el
funcionamiento de muchos ecosistemas, con un impacto considerable en la vegetacion
y las sociedades humanas (Naveh 1994; Pyne, Andrews y Laven, 1996). Sin embargo, las
actividades antropicas relacionadas con el uso del suelo y la gestion de los incendios han
alterado los regimenes de incendios forestales tanto a escala local como global (Martinez,
Vega-Garcia y Chuvieco, 2009; Farfan y cols., 2018).

Ademas del componente antropico, la variabilidad climéatica afecta significativamente
al namero y extension de los incendios forestales, ya que modula factores naturales
como la disponibilidad de combustible, la temperatura, la precipitacion, el viento y la
humedad (Westerling y cols., 2003). Un ejemplo de fendmeno climatico interanual

es El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), en el cual las temperaturas de la superficie del
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mar (TSM), localizadas principalmente en el Océano Pacifico Medio (OPM), fuerzan las

circulaciones atmosféricas circundantes.

El ENSO tiene importantes efectos globales sobre el ciclo hidrologico, la agricultura,
los ecosistemas, la salud y la sociedad (Rojo, Mesa y Lall, 2020); comprende dos fases
activas denominadas El Nifio (la fase calida, caracterizada por anomalias positivas en las
TSM sobre el OPM) y La Nina (la fase fria, representada por anomalias negativas en las
TSM sobre el OPM) y una fase inactiva o neutral. Las dos fases activas son importantes
impulsoras de las condiciones atmosféricas estacionales e interanuales sobre las zonas

tropicales y subtropical de América (Dominguez, Jaramillo y Cuéllar, 2020).

En general, El Nifio produce periodos secos mas fuertes y prolongados sobre las américas
tropicales, mientras que La Nifia amplifica las precipitaciones y los flujos maximos
sobre dicha region (Poveda y Mesa 1996; Magana, Vazquez, Pérez y Pérez, 2003). Estos
eventos ocurren irregularmente en intervalos que van de 2 a 7 afios, pero, generalmente
flucttian entre 3 y 4 anos, y su duracion puede ser de hasta 18 meses (Trenberth, 1991).

El efecto del ENSO en el territorio mexicano es ampliamente heterogéneo. Por ejemplo,
El Nino puede aumentar las precipitaciones acumuladas de lluvias en algunas regiones
durante el invierno o el verano, mientras que otras regiones pueden experimentar

sequias extremas en la misma fase (Cavazos y Hastenrath, 1990).

Los episodios de El Nifio de 1986-1987 y 1997-1998 provocaron la pérdida forestal de
800,000 ha en promedio (Semarnap, 1999; Roman-Cuesta, 2000). El1 Nifio 1997-1998 no
tuvo precedentes en México en cuanto a nimero de incendios, biomasay areas quemadas,
contaminacion atmosférica y pérdida de bomberos (Rodriguez-Trejo, Martinez-Mufioz
y Martinez-Lara, 2019); incluso algunas regiones ubicadas mas al norte de México se
incendiaron. Esto altimo senala la importancia de investigar como las condiciones de

ENSO podrian modular los incendios forestales a escala regional en México.

Estudios anteriores han demostrado que el déficit de presién de vapor (DPV) es una
variable climatica que estéd estrechamente relacionada con la ocurrencia de incendios
forestales y el tamafio de las areas afectadas en Estados Unidos, Alaska y la region
amazonica (Silvestrini y cols., 2011; Sedano y Randerson, 2014; Seager y cols., 2015;
Abatzoglou y Williams, 2016). El DPV es una medida absoluta de la diferencia entre el
contenido de vapor de agua en el aire y su valor de saturacion. Esta variable es también
una métrica precisa para calcular hasta qué punto la atmosfera puede extraer humedad
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de la superficie terrestre (Seager y cols., 2015).

Debido a que no existen investigaciones previas en México que hayan evaluado el DPV
relacionado con la ocurrencia de incendios, el presente estudio tiene como objetivo
valorar la influencia de la variabilidad del DPV asociado al ENSO en la ocurrencia de
incendios forestales. Para ello, se tom6 como caso de estudio el estado de Guanajuato,
una regién semiarida de México, y se desarroll6 un modelo de probabilidad climatica
para la ocurrencia de incendios forestales, considerando valores de DPV bajo diferentes
condiciones de ENSO para el periodo 1998-2019.

METODO
Area de estudio

Guanajuato es un estado ubicado en el centro de México, entre los 21° 51’ - 19° 55" de
latitud norte (N) y los 99° 40’ - 102° 06’ de longitud oeste (W), con una extension de
30,617.6 km? (figura 1). La altitud oscila entre los 640 y los 3,320 m.s.n.m. con grandes
variaciones topograficas en la region noreste. El clima va desde el semiarido en la region
norte (precipitaciones acumuladas de 300 a 500 mm) hasta el subhtiimedo calido en
el suroeste (precipitaciones acumuladas de 500 a 700 mm). Aproximadamente el 37%
de la superficie del estado esta cubierta por bosques tropicales y vegetacion templada y
xeroéfila (Semarnat, 2015) que, en este estudio, agrupamos en una sola categoria como
“bosque”.

En la figura 1, ademas del limite territorial del estado de Guanajuato en el territorio
nacional y la distribucion de los climas, se muestra la cubierta forestal (en verde), las

zonas urbanas (en negro), y los limites de las areas naturales protegidas (en rojo).

Guanajuato cuenta con 23 areas naturales protegidas (ANP) y una reserva de la biosfera,
la Sierra Gorda de Guanajuato, con aproximadamente 12.5% de la cobertura forestal. No
obstante, la mayoria de las comunidades vegetales de la region han sufrido profundos
cambios en su estructura, composicion floristica y fisonomia (Zamudio, 2012), de tal

forma que sus areas de distribucion se han reducido paulatinamente.

Actualmente, 63% del territorio se ha transformado en zonas agricolas, asentamientos
humanos y areas desprovistas de vegetacion. Particularmente, la region sur del estado,
conocida como el Bajio de Guanajuato, que se ha caracterizado por un importante
desarrollo agricola iniciado desde la conquista espanola (Conabio, 2012). Los factores
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responsables de la destruccion de las areas forestales siguen presentes y la ocurrencia
de incendios forestales no so6lo es informacion esencial para la gestiéon de riesgos, sino

también significativa desde una perspectiva climatica.

Figura 1. Ubicacion del estado de Guanajuato.
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Fuente: Elaboracién propia.

Ocurrencia de incendios y area quemada

Los puntos calientes del espectrorradiometro de imagenes de resolucion moderada
(MODIS) se utilizan ampliamente para definir la ubicacion de los incendios forestales
(Vadrevu, Eaturu y Badarinath, 2010; Eskandari, Pourghasemi y Tiefenbacher, 2020).
Para este estudio se descargaron las ubicaciones de los incendios MODIS para el periodo
2000-2019 de NASA (2021). Posteriormente, se extrajeron los incendios ocurridos en
regiones cubiertas s6lo por bosques para asegurar que los incendios agricolas no fueran
incluidos en el analisis.

Dado que no hay puntos calientes MODIS disponibles para afios anteriores al 2000,
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se utilizaron imagenes Landsat 5 TM para analizar las zonas forestales quemadas
para 1998 y 1999. Las imagenes fueron descargadas de la plataforma Earth Explorer
de la USGS (2021). Para cubrir el estado de Guanajuato, se utilizaron cuatro escenas
de aproximadamente 185 km x 185 km cada una, con un nivel de procesamiento L1T,
ortorectificado. La resolucion espacial de las bandas del sensor fue de 30 metros. Para
los dos anos seleccionados se utilizaron 42 imagenes para los meses de marzo, abril,

mayo y junio.
Datos climaticos

Se emplearon los datos del Reanalisis Europeo de Quinta Generacién (ERA5), creado
por el Centro Europeo de Prediccion Meteorologica a Medio Plazo (ECMWF, por sus
siglas en inglés). Este integra observaciones de la atmosfera a varias alturas, del océano
y de la tierra mediante su asimilacién en una malla global, desde 1950 hasta el presente.
Las resoluciones temporal y espacial son de 1 hora y 31 km, respectivamente (ECMWF,
2021).

Las variables meteoroldgicas utilizadas fueron: la temperatura a 2 m, la temperatura del
punto de rocio a 2 m, la humedad relativa a 2 m (obtenida a partir de la temperatura
del punto de rocio), la evaporacion de la parte superior del dosel, la evaporacion de
la transpiracion de la vegetacion, la evaporacion total y la precipitacion acumulada de
marzo a mayo durante el periodo 1998-2019 para examinar como las fases del ENSO
modulan las condiciones ambientales favorables para la ocurrencia de incendios

forestales en Guanajuato.
Modelo de probabilidad de incendios forestales

Un numero importante de estudios previos que relacionan el clima con la incidencia
de los incendios forestales han demostrado que el déficit de presion de vapor (DPV) es
mas relevante que la precipitacion, la temperatura, el viento o el indice de sequia, para
determinar la ocurrencia de incendios (Anderson, 1936; Silvestrini y cols., 2011; Seager
y cols., 2015; Brando y cols., 2020). Ademas, se ha demostrado que las anomalias del
DPV estan estrechamente relacionadas con la ignicion del fuego, el crecimiento de este
y el area quemada (Sedano y Randerson, 2014).

Para calcular la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales bajo la condicion
ENSO se seleccion6 la DPV como la variable mas importante, la cual se calcul6 a partir

de la ecuacidn 1:
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_ HR

DPV = (1-1p¢|PVS @

Donde:
+ HR esla media mensual de la humedad relativa (en porcentaje)

« PVS es la presion de vapor de saturacion (en Pa) para la temperatura maxima
mensual (Tmax) en °C, dada por la ecuacion 2 de Clausius-Clapeyron (Bolton,
1980):

_ 17.67 Tmax
PVS=6.112 exp(m) (2)

Se ajusté un modelo logistico para cada mes de la estacion seca (marzo, abril y mayo)
para los puntos calientes de MODIS utilizando el DPV como variable explicativa para
cada afo, dependiendo de la fase ENSO. Debido al limitado nimero de incendios, se
seleccionaron solo tres anos para la fase de El Nifio (1998, 2016 y 2019), tres para La
Nifa (1999, 2008 y 2011) y s6lo un afio para la fase Neutral (2009), pues los demés afnos

no tienen registros. El modelo logistico utiliz6 la ecuacion 3:

(3)

_ eBu+ BLIDPV (x,y).;
Pel(%¥), = T o+ BLIDPV (xy).

Donde:

» Pcl(x,y); ; representa la probabilidad de un pixel caliente, dado el DPV en la celda
(x,y) en el mesiy el anoj.

e [,y f1ison los parametros de la regresion logistica para el mes i.

Evaluacion del mapa de probabilidad

Se empleo la prueba estadistica ROC para evaluar la eficacia del modelo de predicciéon
de la probabilidad de ocurrencia de incendios, utilizando el submodelo desarrollado en
el programa Dinamica EGO (CSR-UFMG, 2016). El ROC mide la precisiéon del modelo
comparando el mapa de probabilidades de firmas predichas con el mapa binario de
firmas quemadas vs no quemadas de los anos 2016 y 2019 para condiciones de El Nifio,
y de 2008 y 2011 para condiciones de La Nifa.
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RESULTADOS

Las figuras 2 y 3 muestran el promedio multianual del DPV, asi como el nimero promedio
de incendios en el periodo estudiado (1998-2019), en la region en estudio. Tanto las
fases de El Nifio y La Nina inducen condiciones climaticas secas sobre la region, pero la
fase de El Nifio es més extrema que La Nina (figura 2), lo que provoca un mayor nimero
de incendios forestales (figura 3). Se seleccion6 el DPV como la variable mas importante

para calcular la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales en condiciones ENSO.

Figura 2. Promedio multianual del DPV de la estacion seca en las fases del ENSO (DPV).
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Fuente: Adaptada de Farfan y cols. (2021).

Figura 3. Numero de incendios forestales por fase ENSO durante el periodo 1998-2019.
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En la figura 4 se muestra la probabilidad media de ocurrencia de incendios forestales
para los meses de marzo, abril y mayo segun las fases ENSO El Nifio (arriba), Neutral
(centro) y La Nina (abajo). Los nimeros corresponden a las siguientes provincias fisico-
geograficas: 1. Altos de Jalisco, 2. Bajio Guanajuatense, 3. Carso Huasteco, 4. Llanuras
de Ojuelos-Aguascalientes, 5. Llanuras y Sierras de Querétaro, 6. Sierras de México, 7.
Sierras de México.

Figura 4. Probabilidad media de ocurrencia de incendios forestales para los
meses de marzo, abril y mayo.
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Fuente: Adaptada de Farfan y cols. (2021).

Los valores mas altos de la probabilidad climatica calculada durante El Nifio y La
Nifa se localizan en la region suroeste, principalmente sobre la subprovincia fisico-
geografica denominada Bajio Guanajuatense. Sin embargo, bajo condiciones intensas
de El Nifio, como los eventos de 1998 y 2016, la probabilidad de ocurrencia también se
extiende a la subprovincia fisico-geografica Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato,

principalmente en el mes de mayo, debido a las condiciones climaticas.

Se calcularon las curvas ROC para evaluar los modelos de probabilidad segtun la fase
ENSO. Todos los modelos tienen valores superiores a 0.7 bajo la curva (AUC), lo que
indica una concordancia del 70% entre las probabilidades predichas y los incendios
observados para cada uno de los afios de las fases del ENSO.
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CONCLUSIONES

Este estudio representa uno de los primeros esfuerzos en México por analizar la relacion
del déficit de presion de vapor (DPV) con la ocurrencia de incendios forestales. Para
tal fin se desarroll6 un modelo de probabilidad climatica de la ocurrencia de incendios
forestales, cuya aplicacion permiti6 demostrar la influencia de las fases del ENSO en
la modulacién de las condiciones climéaticas que conducen a diferencias en los DPV en
una region semiarida mexicana (Guanajuato y sus alrededores), considerando soélo la

estacion seca (marzo-abril-mayo).

En el gjercicio realizado, se encontro6 que las condiciones de ENSO modulan fuertemente
los valores del DPV. Durante la fase de El Nino, los valores del DPV aumentan vy,
en consecuencia, existen condiciones ambientales mas secas durante esta fase en
comparacion con las condiciones neutras y de La Nina, incrementando el riesgo de
incendio forestal. Sibien, este trabajo tomé como caso de estudio el estado de Guanajuato,
el método propuesto puede ser utilizado para generar conocimiento sobre otras regiones
del pais y del mundo.
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ANALISIS ESPACIO TEMPORAL DE EMISIONES DE
CARBONO NEGRO EN REGIONES CANERAS DE MEXICO
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INTRODUCCION

Con casi 54 millones de toneladas, México es el sexto productor mundial de cana de
azucar. El cultivo genera ingresos anuales por 43 mil millones de pesos, 440 mil empleos
directos y 2.2 millones de empleos indirectos (SIAP, 2021). El Comité Nacional para
el Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azicar (Conadesuca), ha dividido al pais en 7
regiones caneras que industrializan su produccion en 49 ingenios, abastecidos por cerca
de 170 mil productores de cana de azucar (Saccharum officinarum), de los cuales 85%
se tipifican como pequenos productores al contar con un promedio de 4.5 hectareas
(Conadesuca, 2021; Sader, 2020; Mugica, 2012).

A pesar de su importancia econémica y social, las practicas agricolas, como la cosecha
por el método de quema, y los procesos industriales asociados a ellas, contribuyen a
la liberacién de importantes emisiones de carbono negro (CN) y otros contaminantes
a la atmosfera, como el CO_, SO,, NO,, NMHC, CH, (Hernandez-Garcés, Reynosa-

* Laboratorio Nacional de Geoprocesamiento de Informacién Fitosanitaria, Universidad Auténoma
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Valladares, Hernandez-Bilbao y Canciano-Fernandez, 2019). En el Inventario Nacional
de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) se reporta que
México emiti6 112, 240 toneladas de carbono negro en el ano 2015 (INECC, 2015).

El carbono negro es un contaminante de vida corta que se genera por actividades
naturales y antrépicas. Estd constituido por particulas que se producen por la
combustion ineficiente e incompleta de combustibles fosiles, lefia de uso residencial,
incendios forestales y quemas agricolas y de residuos. Por su capacidad de absorcién de
la radiacién solar, se le atribuye 16% del calentamiento global (OMS, 2015; Klimont y
cols., 2017), y debido a sus caracteristicas fisicoquimicas, se asocia a problemas de salud

de la poblacion que expuesta a este contaminante (Cheesman, 2004).

En México, el monitoreo de los contaminantes atmosféricos, a través del Sistema
Nacional de Informaciéon de la Calidad del Aire (Sinaica) del INECC (2021), se ha
limitado a zonas muy especificas de interés, con estaciones en las ciudades mas grandes
del pais; mientras que el monitoreo de areas rurales ha sido practicamente nulo, lo que

incluye a las regiones cafieras.

Ante esta situacion, la tecnologia espacial, como la teledeteccion, las imagenes de satélite,
los sistemas de informacion geografica (SIG) y el equipamiento en campo, han resultado
atiles en el mapeo y la vinculacion con otras fuentes de informacion de grandes areas
agropecuarias a diferentes escalas de tiempo y espacio (Aguilar y cols., 2010), ademas de

constituir la base de los llamados Analisis Espacio Temporales (AET).

El contenido de los AET toma como principal insumo o caracteristica las imagenes
de satélite y los modelos atmosféricos, los cuales, junto con las normas, programas o
politicas publicas en materia de contaminacion ambiental, determinan escenarios de
riesgo con una base técnica y cientifica. El objetivo de los AET es fortalecer o apoyar
las acciones, sistemas, redes y programas que tienen por objetivo controlar, mitigar y
prevenir la emision de contaminantes atmosféricos, sobre todo en areas bajo escenarios

de cambio climatico.

El presente estudio tiene como propésitos: estimar las emisiones de carbono negro,
caracterizar las principales fuentes de emision de este contaminante en zonas cafieras en
México, y generar escenarios espaciales de riesgo de emisiones en una escala nacional y/o
regional. Lo anterior a través del analisis espacio temporal y con el apoyo de tecnologia
espacial (LaNGIF-Sinavef, 2012; Galindo y Gonzalez, 2014). Adicionalmente, se pretende
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demostrar la confiabilidad de las imagenes de satélite para su uso en la elaboracion de

los inventarios de emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero.

METODO
Area de estudio

El area de estudio se encuentra distribuida entre los paralelos 14° y 28° de latitud norte
y los meridianos 119° y 86° de longitud oeste, abarca las regiones cafieras en México,
donde actualmente (zafra 2020/21) operan 49 ingenios azucareros, 7 menos que en
la zafra 2010/11; lo que representa una reduccion de 12% de empresas en una década
(Conadesuca, 2021).

Los ingenios azucareros se distribuyen en 15 estados de la republica, ubicados en las
siguientes siete regiones: noroeste, noreste, pacifico, sureste, centro, Céordoba-Golfo y
Papaloapan-Golfo (figura 1).

Figura 1. Regiones caferas de México.
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Insumos satelitales y modelos atmosféricos

Para llevar a cabo el proceso del analisis espacio temporal, la construcciéon de cartografia
tematica y el analisis espacial de emisiones de carbono negro, se utilizaron datos de los
productos y modelos satelitales de libre acceso y uso de la Administracion Nacional de
Aeronauticayel Espacio (NASA, porsussiglaseninglés) especificamentelosde MERRA-2
(Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications, NetCDF-2).

MERRA-2 es el ultimo reanalisis atmosférico (reemplaz6 al MERRA original), e incluye
observaciones y mejoras al sistema terrestre denominado Goddard Earth Observing
System, NetCDF 5 (GEOS-5), para proporcionar un anélisis climéatico viable y continuo
(Gelaro y cols., 2017; Randles y cols., 2017) del afio 1980 al presente.

Para obtener las emisiones de carbono negro por quema de biomasa se utilizé una de
las variables del producto Black Carbon Biomass Burning Emissions (M2TMNXADG
v5.12.4), el cual recopila datos bidimensionales y promedios mensuales, disponibles tres

semanas después del ultimo dia de cada mes (GMAO, 2015).

M2TMNXADG v5.12.4 utiliza observaciones satelitales basadas en RETRO-2 (Reanalysis
of the Tropospheric Chemical Composition, version 2) y contiene un diagnostico de
aerosoles asimilados (extendidos) en los que se encuentran los componentes del carbono
negro a 550 nm; asi como, el depoésito seco y humedo de cada componente de aerosol, la

emision de polvo y la sedimentacion.

El acceso a las variables contenidas en las colecciones de datos de los productos
MERRA-2 se realiz6 a través de los portales web: GIOVANNI (NASA, 2021a) y MDISC
(NASA; 2021b) manejado por Goddard Earth Sciences Data and Information Services
Center (GES DISC).

Preprocesamiento

Para la obtencion de las imégenes y la base de datos de emisiones de carbono negro
para las regiones cafieras e ingenios azucareros de México, contenidas en las colecciones
del modelo MERRA-2, se emple6 una serie de parametros y de preprocesos de las
iméagenes. Para la descarga, se utilizé el método “Get File Subsets using the GES DISC
Subsetter” para la generacion de enlaces de archivos, ya que admite bisqueda y recortes
geoespaciales por area definida, seleccion de variables, seleccion de rango de hora del

dia o mes, grid (método de interpolacion) y formato.
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Este método de descarga permitio, ademas, utilizar el subsetter y el regridder nivel 3
y 4 para buscar datos dentro de dominios temporales y espaciales especificados, para
después subdividir atin mas los datos espacialmente y por variable (GMAO, 2015).
El rango de fecha fue en la hora UTC, desde enero de 2010 hasta la actualidad. Las
regiones caneras (area de estudio) se definieron con las coordenadas extremas que se

mencionaron previamente.

Se eligi6 la variable de emisiones por quema de biomasa que fue BCEMBB (Black carbon
biomass burning emissions) con una resolucién espacial de entrada de 0.5° x 0.625°, a
la que se le aplico un remuestreo de pixeles (resampling), utilizando la interpolaciéon
del vecino mas cercano propuesta por Schulzweida (2018), que es factible y adoptado
en estudios de validacion, para asi obtener una resolucién espacial final de 0.25°

(aproximadamente 27 km) en formato NetCDF.

Lo anterior, permiti6é generar una lista de enlaces de acceso a los conjuntos de datos
confiables del modelo MERRA-2 que contienen todas las variables seleccionadas con
todos los parametros configurados y adecuados (validacion y calibracion).

Procesamiento y analisis espectral

El anélisis espectral (extraccion espectral de acuerdo con metodologias y algoritmos
propios del LaNGIF) se utiliz6 para la extraccion del comportamiento temporal por
region e ingenio azucarero a través del valor del pixel de carbono negro superficial
mediante una malla con dimensiones de 27 x 27 km (729 km?), con la estructura de un
cubo de datos. El primer paso fue ubicar los pixeles de las imagenes que corresponden
geograficamente con los ingenios azucareros (nube de puntos) en las regiones caneras.
Posteriormente, para la representacion georreferenciada en 2D de las imagenes de
emision de carbono negro, se utiliz6 el paquete del software Panoply version 4.11.2 de la
NASA (2022).

A partir de Panoply se desplegaron las variables seleccionadas a manera de imagen y de
varios arreglos por pixel y temporalidad. Estos tltimos se exportaron a una base de datos
para poder analizar las variaciones temporales del carbono negro superficial durante las
ultimas dos zafras. La base de datos que se generd se compuso por filas y columnas; la
columna representa la coordenada X del centroide del pixel y la fila, la coordenada Y.
Finalmente, las imagenes mensuales de carbono negro se generaron en formato raster,

para que fueran compatibles con software SIG y poder detectar las variaciones espaciales
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del contaminante por region cafera.
Analisis Espacio Temporal (AET) del carbono negro

El AET esta apoyado en metodologias de referencia espacial bajolos principios geograficos
de ubicacion, conectividad, temporalidad y relaciones topologicas. La dimension espacial
estuvo sujeta a las diferentes escalas nacional y regional (mediana escala). El AET de
emisiones de carbono negro partié de la incorporacion de la componente temporal con
el contexto espacial en el que se desarrolla un determinado problema, considerando
aspectos como la escala de tiempo, granularidad y comportamiento de elementos clave,
con el fin de delimitar escenarios espaciales de riesgo de emisiones.

Factor de emisiones en cana de azucar

El método de factor de emisiones es el utilizado actualmente por el INECC (2015,
2016) para realizar el inventario de gases y compuestos de efecto invernadero. Esta
metodologia puede hacer sus estimaciones en 3 niveles de especificidad, dependiendo de
la informacion con la que se cuente en el pais y el sector en cuestion. Para el caso de las
emisiones provenientes de la quema de la cafia de aztcar, la estimacion de emisiones se
hace en un segundo nivel; es decir, con factores de emision calculados especificamente

para el pais.

La metodologia se fundamenta en el calculo de las emisiones a partir de una unidad
de magnitud que, en este caso, son las toneladas cosechadas de cafia, bajo la siguiente
formula:

Eox = DA X FEo x (19052 W

Donde:
« E_:eslaemision de hollin o CN de la actividad A en kilogramos.

« DA: es la actividad o magnitud sobre la cual se basa el calculo de la emisiéon de
GYCEI, dada en unidades de la actividad.

« FE_: es el factor de emision de CN para la actividad A, dado en kilogramos de CN

por unidades de actividad.

« n: es la eficiencia de los sistemas o equipo de control por tipo de GYCEI, si estos se
encuentran instalados y operando, y es dada en porcentaje.
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Tomando como base la formula anterior y los parametros de la tabla 1, se simplifico la

formula quedo de la siguiente manera:

Eov = DA X FE,, (2)

Donde:
« E_: eslaemision de hollin o CN de la actividad A en kilogramos.

« DA: es la actividad o magnitud sobre la cual se basa el calculo de la emision de
GYCEI, dada en unidades de la actividad.

« FE_: es el factor de emision de CN para la actividad A, dado en kilogramos de CN

por unidades de actividad.

Tabla 1. Valores para la estimacion del parametro A para
cafia de azudcar.

Parametro Valor
Relacién residuo-cultivo 0.200
Fraccion materia seca 0.895

Fraccion de cultivo incinerado en campo 0.720
Factor de oxidacion 0.900
Fuente: UAM (2016).

RESULTADOS

Los resultados del analisis espacio temporal de emisiones de carbono negro por quema
de biomasa evidencian que, las regiones caferas y, por lo tanto, los ingenios azucareros
que mas emisiones tienen hacia la atmosfera son las regiones: pacifico, sureste, noroeste
y noreste, cuyos picos de maxima emision comienzan en los meses de diciembre y enero,

coincidiendo con los periodos de zafra de cada afo (figura 2).

Asi mismo, se estim6 que las emisiones de carbono negro por quema de biomasa de
cafna de azdcar tienen impacto en 267 municipios rurales, en donde habitan mas de 13
millones de personas en 15 estados del pais, aunque el mayor impacto por exposicion
directa lo tienen los 182 mil productores de cafia en el pais, los 54 mil obreros de fabrica,
los 154 mil jornaleros, los 70 mil cortadores y los 31 transportistas que se dedican a la
produccion de la cana de azucar (figura 3).
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Continuacion Figura 2. Variacion temporal de emisiones de CN por regiéon
caflera de México 2010-2020
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Figura 3. Emisiones de carbono negro por quema de biomasa por ingenio azucarero para abril de:
2010, 2015 ¥ 2020.
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Factor de emisiones

Segun el método de factor de emisiones, las emisiones de carbono negro por quema de
cafia de aztcar en el pais mostraron variaciones durante la altima década; no obstante,
tuvieron una clara tendencia al alza, registrando un incremento promedio de 17.5%
en el periodo (figura 4). Lo anterior, en contraposicion con la meta no condicionada
que se propuso México, durante la Conferencia de las Partes de la Convencion Marco
de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21), de reducir sus emisiones de
carbono negro en 51% para el afio 2030, con respecto a 2013.

Figura 4. Emisiones nacionales de carbono negro por quema de cafia de azticar
(periodo 2010-2020).
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Fuente: Elaboracién propia.

Tanto las imagenes y modelos satelitales como el inventario de emisiones, muestran
un escenario en el cual no se estd cumpliendo la meta de reducir las emisiones de
carbono negro durante los tltimos 10 afios. De acuerdo con la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico (Semarnat, 2013), para llegar a cumplir los objetivos de las vertientes
fundamentales que son: adaptacion y mitigacioén del cambio climatico, debe existir una
politica robusta.
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REFLEXION FINAL

Con base en los resultados obtenidos, se considera que el uso de imagenes satelitales y
modelos atmosféricos de MERRA-2 constituyen una fuente de informacion confiable y
calibrada parael monitoreodelacalidad del aire,la cual puede mejorar considerablemente

si se realizan verificaciones en campo.

La aplicacién del proceso metodologico del anilisis espacial y temporal, asi como
de algoritmos satelitales, permiti6 estimar las emisiones de carbono negro hacia la
atmosfera derivadas de los diferentes procesos de cosecha e industrializacion del cultivo

de cana de azicar en tiempo cuasi-real.

El analisis espacial y temporal, junto con el método de factor de emisiones del Grupo
Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) evidenciaron que las emisiones de carbono negro siguen incrementandose en los
ultimos 10 afios, por lo que se sugiere, ademas de un monitoreo permanente del tema,
la incorporacion de instrumentos de gestion de la calidad del aire en las regiones donde

estas emisiones se generan, como lo son las zonas caneras del pais.

A través del anélisis espacial y temporal se puede tener informacién valiosa y oportuna
para la toma de decisiones, tanto en la priorizacion en los procesos de monitoreo y
vigilancia de contaminantes atmosféricos y gases de efecto invernadero en general como
en la aplicacion de medidas que permitan mejorar la calidad del aire, en cada una de las

regiones cafneras y la reduccién de emisiones.

Las imagenes de satélite y, en general, la tecnologia espacial, pueden constituirse en
importantes fuentes de informacion para la elaboracion de los inventarios de gases y
compuestos de efecto invernadero, tanto estatal como nacional, sobre todo en areas
donde no se cuenta con estaciones o equipo de monitoreo en tierra. Ademas, pueden
ser utilizados en los sistemas de alerta, normativa y politica pablica que cada entidad
federativa opera e implementa, especialmente en lo relacionado con el cultivo de cafa

de azucar.
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EL USO DE LIQUENES COMO BIOINDICADORES PARA
LA VALIDACION DE IMAGENES DE SATELITE DE
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN SIERRA DE
ALVAREZ, SAN LUIS POTOSI

Stacey Juruan De La Cruz Martinez y Maria Guadalupe Galindo Mendoza*

INTRODUCCION

Los bioindicadores son organismos que reaccionan a cambios ambientales y envian
senales visibles. Debido a la sensibilidad a perturbaciones ambientales con la que
cuentan pueden presentar algunos cambios como los siguientes: disminuir en ntimero,
crecer o cambiar su estructura, distribucion, abundancia, dispersion, éxito reproductivo,
etc. Los cambios y condiciones que presentan se pueden utilizar como estimadores del
estado en que se encuentran otras especies o condiciones ambientales que, en ocasiones,
son dificiles, inconvenientes o costosas de medir (Celli, 1992; Heink y Kowarik, 2010;
Gonzalez, 2014; Gonzalez y Vallarino, 2014).

En este sentido, losliquenes pueden ser utilizados como bioindicadores de contaminacion
atmosférica. Estos son una asociacion mutualista entre un hongo y un companero
fotosintético que puede ser un alga o una cianobacteria; sin embargo, pueden ser

considerados como una unidad en el ecosistema (Guzman-Déavalos y Alvarez, 2014;

* Laboratorio Nacional de Geoprocesamiento de Informacion Fitosanitaria, Universidad Autonoma
de San Luis Potosi.
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Hawksworth, Iturriaga y Crespo, 2005; Purvis, 2000). De manera regular los tejidos del
hongo rodean al alga o a la cianobacteria, y con ello se determina el tipo de desarrollo
que tienen, el cual puede ser en forma de costra (crustaceo), en forma de hoja (folidceo)

o de diminuto arbusto (fruticuloso) (Marsh y Grossa, 2002; Hawksworth y cols., 2005).

Es importante mencionar que el nombre que se les asigna a los liquenes es por el
simbionte hongo y, por lo tanto, estan clasificados dentro del reino Fungi (Herrera-
Campos, Liicking, Pérez-Pérez, Miranda-Gonzalez, Sanchez, Barcenas-Pefia y Nash,
2014). Estos pueden ser utilizados como bioindicadores, ya que bajo la presencia de
estresores aumentan su tasa de mortalidad, alteran su actividad reproductora y se da
una disminucion de su abundancia, dahando al componente fingico, rompiendo la

relacion simbidtica y muriendo ambos organismos.

Por tal motivo, con el uso de liquenes como bioindicadores es posible detectar algunos
de los contaminantes como lo son: los metales pesados, el diéxido de azufre (SO2), los
oxidos nitrosos (NOx), el ozono (03), amoniaco (NH3), gases fluorados, lluvia acida,
nitratos (NO3) y peroxiacetilnitrato (PAN) (Guzman-Davalos y Alvarez, 2014; Servicio
Forestal de los Estados Unidos, citado en Riquelme, 2008) y con ello complementar la
informacion obtenida por las escasas estaciones de monitoreo disponibles.

A pesar de que se conoce la importancia de los liquenes como bioindicadores, en México
existen muy pocos estudios sobre ellos. Un aporte importante al conocimiento de
especies del pais es el estudio “diversidad de liquenes en México”, donde se considera que
existen un total de 2,722 especies y 364 géneros; sin embargo, se considera que, por la
diversidad climatica y ecosistémica del pais, podrian existir alrededor de 5,000 especies.
El tipo de vegetacioén con mayor riqueza es el bosque templado con 947 especies, seguido
del matorral xeréfilo con 544, y el bosque tropical hiimedo con 391 especies. Del total
de especies contabilizadas se considera que San Luis Potosi cuenta con 94 (Herrera-

Campos y cols, 2014).

En respuesta al escaso trabajo que se ha realizado en el monitoreo de la calidad del aire
a través del uso de liquenes como bioindicadores en México, este estudio se centr6 en
determinar los patrones espaciales de mayor contaminaciéon atmosférica para la Sierra
de Alvarez en el estado de San Luis Potosi, mediante la utilizacién de geotecnologias y

bioindicadores.
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METODO

En esta seccion se muestra la metodologia utilizada y los resultados obtenidos para
el monitoreo de la calidad del aire en Sierra de Alvarez, porciéon perteneciente a los
municipios de Ciudad Fernandez y Rioverde en el estado de San Luis Potosi, México.

Figura 1. Metodologia empleada para la validaciéon de datos espaciales.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Conadesuca (2021).

La investigacion se realizo en tres fases (figura 1). En la primera, se llevaron a cabo los
diagnosticos fisico-biolégico y socio-econémico de la zona de estudio; y se elaboré un
mapa de riesgo de contaminacion atmosférica que, a su vez, se utilizé para determinar

los lugares donde se llevaria a cabo el muestreo de especies de liquenes.

Se realizo6 el analisis espacio-temporal para los contaminantes: Dioxido de Azufre (SO,)
y Dioxido de Nitrogeno (NO,), a partir de los datos espaciales del sensor denominado
Tropomi (Tropospheric Monitoring Instrument). Al respecto, cabe aclarar que el
satélite Sentinel-5P, fue lanzado en 2017 por la Agencia Espacial Europea, como parte
del programa Copérnico, con el objetivo de monitorear la atmdsfera. El satélite lleva el
instrumento Tropomi que permite mapear multiples gases que afectan la calidad del
aire (ESA, 2017, 2021).
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En la segunda fase se empleo6 la metodologia Investigacion Accién Participativa, debido
a que permite tener una vinculacidon con personas que son originarias del area de estudio
(Ander-Egg, 1990). Los datos tomados por los técnicos de campo se recopilaron a través
de la app ArcGis Survey 123 y se vaciaron a una plataforma SIGWeb en tiempo real. Los
parametros dentro de los cuales estuvieron guiadas las exploraciones y el muestreo de
las especies de liquenes se bas6 en los manuales de muestreo especificos para liquenes
de SSF (s.f.), Denison y Carpenter (1973), y Mostacedo y Fredericksen (2000).

En la ultima fase se estimaron las concentraciones de metales pesados de las muestras
de liquenes a través del uso de la técnica fluorescencia de rayos X (FRX), la cual es una
técnica analitica instrumental no destructiva que mide la composiciéon elemental de una
sustancia, generalmente solida, al ser expuesta a una radiaciéon de rayos X (Gutierréz-
Ginés y Ranz, 2010). Ademas, se calculd el coeficiente de correlacion de rangos de
Spearman (p) para determinar el grado de asociacion entre lo encontrado en las muestras

de liquenes y los datos provenientes de las imagenes de satélite (ecuacion 1).

6>d*
= 1 — &
p n (n2 _ 1) (1)
Donde:
« p = Coeficiente de correlacion de Spearman,

« d = Diferencia entre los correspondientes datos de orden X-Y,

« 1 =numero de pareja de datos.

RESULTADOS

La Sierra de Alvarez se encuentra localizada dentro de los municipios de Armadillo de
los Infante, Cerro de San Pedro, Cerritos, Ciudad Fernandez, Guadalcizar, Rioverde,
San Nicolas Tolentino, San Ciro de Acosta, Santa Maria del Rio, Tierra Nueva, Villa
Hidalgo, Villa Juarez y Zaragoza (figura 2); dentro de las coordenadas: 21° 42’ 32” a 22°
23’ 21” de latitud norte y 100° 48’ 30” a 100° 49’ 30” de longitud oeste. Cuenta con dos
areas naturales protegidas de caracter federal en la categoria de area de proteccion de

flora y fauna, asi como de parque nacional.

La Sierra de Alvarez presenta climas: seco semicalido, seco templado, seco calido,

semiseco semicalido, semiseco templado y templado subhiimedo. Se caracteriza por ser
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Figura 2. Area de estudio.
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bosque de encino, bosque de encino-pino, bosque de mezquite, bosque de pino, bosque
de pino-encino, matorral desértico microfilo, matorral desértico rosetéfilo, matorral
desértico submontano, mezquital xerofilo y pastizal. Esta vegetacion se encuentra con

mayor nivel de verdor dentro de los meses himedos del afo entre agosto y octubre.

De manera especifica, los municipios de Ciudad Fernandez y Rioverde concentran su
poblacion econ6micamente activa en los sectores primario y terciario, con una amplia
actividad agricola de caracter citricola, la cual se encuentra distribuida dentro de predios
ejidales, en su mayoria privados, comunales y coloniales. Estos municipios cuentan con

fuentes de emision fijas como son: ladrilleras, fabricas y minas.

En el analisis espacio-temporal de los contaminantes dioxido de azufre (SO,) y dioxido
de nitr6geno (NO,) con datos del sensor Tropomi, se obtuvo que los meses con mayor
cantidad de emisiones de SO, del afio 2020 fueron marzo, octubre y diciembre; mientras

que en el caso del NO, fueron los meses julio y diciembre. Este primer diagnostico de
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la zona de estudio, permiti6é obtener un panorama general del lugar previo al trabajo de

campo.

En una primera fase se llevo a cabo la exploracion de la zona de manera aleatoria,
independientemente de las condiciones de la tenencia de la tierra en la sierra.
Esto permitié explorar nodos de contaminacion atmosférica baja y alta, para hacer

comparaciones entre ellos.

Del trabajo realizado por técnicos en campo se obtuvieron un total de 120 registros por
persona, los cuales constaban de 18 variables. Estos datos sejuntaron con los cuestionarios
tomados por los técnicos académicos del Laboratorio Nacional de Geoprocesamiento de
Informacion Fitosanitaria (LaNGIF), dando como total 388 registros para la Sierra de
Alvarez. De ellos, 138 liquenes eran de crecimiento crustaceo, 211 de talo folidceo y 39
fruticulosos, y fueron identificados 369 en arbol y 19 en rocas.

De los puntos explorados, los registros se hicieron casi en su totalidad en géneros de
especies de arboles de encinos, pinos y mezquites, donde 40% fueron mezquites, 14%
encinos, 18% pinos, 6% cedros y 22% pertenecian a otros géneros. Dentro de la segunda
fase se llevo a cabo el muestreo, los liquenes muestreados fueron de biotipos foliaceos
y fruticulosos. De manera general, los biotipos fruticulosos muestreados pertenecian a
especies de pinos, mientras que los liquenes folidceos pertenecian a especies de encinos

y mezquites.

Los resultados del anélisis elemental por fluorescencia de rayos X en las muestras de
liquenes se muestran en las figuras 3 y 4. En la figura 3 se observan los elementos que
presentaron las mayores concentraciones: magnesio (Mg), aluminio (Al), silicio (Si),
fosforo (P), azufre (S), potasio (K), calcio (Ca), fierro (Fe), paladio (Pd) y titanio (Ti).

En la figura 4 se observan los elementos que presentaron las menores concentraciones:
manganeso (Mn), niquel (Ni), zinc (Zn), arsénico (As), rubidio (Rb), estroncio (Sr), itrio
(Y), zirconio (Zr), niobio (Nb), molibdeno (Mo), rodio (Rh), talio (Ta), plomo (Pb) y
torio (Th). Sin embargo, dos de los elementos presentes en menor medida sobrepasan
los limites maximos permisibles, estos fueron el arsénico y el talio (los limites maximos

permisibles para los metales pesados se muestran en la tabla 1.)
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Figura 3. Elementos con mayores concentraciones en las muestras de liquenes.
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Figura 4. Elementos con menores concentraciones en las muestras de liquenes.
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Tabla 2. Limites maximos permisibles para metales pesados.

US-EPA NOM-147-SEMARNAT
Contaminante (g /kg 0 ppm) (mg/kg 0 ppm)
Arsénico 0.4 22
Bario 5500 5400
Berilio 0.1 150
Cadmio 78 37
Cromo hexavalente 390 280
Mercurio n/a 23
Niquel 1600 1600
Plata 390 390
Plomo 400 400
Selenio 390 390
Talio n/a 5.2
Vanadio 550 78
Zinc 23000 n/a

Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente de correlacion Rho de Sperman de los valores de las muestras de liquenes
de azufre y de los modelos de SO, fue de p=0.5, lo que quiere decir que existe una
correlacion entre ambas variables, aunque esta es moderada y una variable influye so6lo
25% en la otra. Posteriormente, se realiz6 la interpolacion de lo obtenido con el método
kriging, que es un procedimiento geoestadistico que genera una superficie estimada a
partir de los valores de un conjunto de puntos dispersos, lo cual dio como resultado la
figura 5.

En la figura se aprecia que los lugares con mayores cantidades de azufre en la Sierra
de Alvarez son los méas cercanos a Ciudad Fernandez y Rioverde. Es importante
mencionar que, este elemento no es el inico que se encontré en mayor medida dentro
de la proximidad con las cabeceras municipales de estos municipios, sino que la mayoria
de los elementos estimados tuvieron tal comportamiento. La mayoria de los elementos
presentes provienen del uso excesivo de plaguicidas y fertilizantes en la zona, lo cual

amerita investigaciones posteriores mas precisas en la materia.
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Figura 5. Concentraciones de azufre en Sierra de Alvarez.
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REFLEXION FINAL

En la actualidad, el monitoreo de la calidad del aire en México se ha desarrollado a partir
de un marco de gestidon que incluye dependencias gubernamentales, leyes, reglamentos,
planes, programas y normas en materia ambiental; sin embargo, a pesar de la estructura
institucional existente y de la red con la que se cuenta actualmente, el costo econémico
del monitoreo es muy alto, ello debido a la importante inversion que requiere la
instalacion y mantenimiento de las estaciones. Quiza por lo anterior, el pais solo cuenta
con 162 estaciones que registran la concentracion de contaminantes atmosféricos y no
todas ellas reportan datos, de tal forma que los inventarios estatales y municipales de la

calidad del aire son limitados e imprecisos y estan incompletos.

Este es el caso del estado de San Luis Potosi, donde solo existen cuatro estaciones de
monitoreo, las cuales se ubican dentro de la zona metropolitana, por lo que se entiende

que se carece de conocimiento sobre la contaminacion presente en el resto de la entidad
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y, por lo tanto, del impacto ambiental o transferencia de contaminantes de una zona
hacia otra, como sucede con las actividades industrial y agricola del area urbana y rural,

respectivamente.

En este sentido, una fuente alternativa de informacion puede ser el uso de liquenes
como bioindicadores de la calidad ambiental y, como se mostr6 en este documento, de
la calidad del aire. Si bien, el tema ha sido escasamente estudiado en México, se ha
comprobado su utilidad para generar conocimiento sobre las concentraciones de ciertos
contaminantes en zonas donde no existen estaciones de monitoreo y que son impactadas
por los niveles altos de emisiones de las zonas urbanas proximas y de las actividades
agricolas.

De esta misma manera, las imagenes de satélite y los sistemas de informacion geografica
son instrumentos y herramientas que facilitan la generacion de anélisis detallados de
las condiciones ambientales en los lugares y de sus cambios en el tiempo, lo que no se
limita a la contaminacion del aire. Estas geotecnologias pueden ser utilizadas con la
finalidad de generar informacion constante y cada vez mas precisa que sirva de insumo a

la evaluacion de riesgo, la evaluacion de impacto ambiental y 1a ordenacion del territorio.
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MONITOREO DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA DE
LA CIUDAD DE SAN LUIS POTpSi MEDIANTE IMAGENES
DE SATELITE

Geovanni Saldierna Salas y Maria Guadalupe Galindo Mendoza*

INTRODUCCION

La contaminacion del aire representa una de las mayores amenazas ambientales para
la poblacion en el mundo. Los gases y particulas suspendidas emitidas por fuentes
fijas y moviles “pueden degradarse en la atmosfera, deponerse en tierra” (afectando
ciudades, actividades agropecuarias, bosques y ecosistemas naturales) “o en los océanos
e integrarse en los ciclos biogeoquimicos, sus emisiones crecientes han sido la causa
de algunos de los problemas ambientales mas importantes que enfrentamos en la
actualidad.” (Semarnat, 2016, p.259).

Los contaminantes del aire se clasifican en diferentes grupos: el diéxido de nitrogeno
(NO,), dioxido de azufre (SO,) y particulas suspendidas (PM, ), por ejemplo, forman
parte de los contaminantes criterio. Estos son producidos principalmente porla quemade
combustibles fosiles, la actividad industrial, los automéviles y las centrales generadoras
de electricidad, por lo que pueden fungir como indicadores de la calidad de aire dentro

de las ciudades; de este modo su vigilancia es de suma importancia (Semarnat, 2016).

* Laboratorio Nacional de Geoprocesamiento de Informacion Fitosanitaria, Universidad Autonoma
de San Luis Potosi
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Actualmente, existen diferentes maneras de observar, cuantificar y monitorear la
contaminacion atmosférica, algunas de ellas toman como fuente de informacion
las imagenes provenientes de satélites que miden las concentraciones y emisiones
de gases y/o particulas, a nivel mundial y, en estudios mas precisos, a nivel urbano.
Adicionalmente, existen instituciones encargadas del monitoreo puntual de los
principales contaminantes atmosféricos a través de estaciones de monitoreo en tierra,
ubicadas en zonas metropolitanas. En la practica, la permanencia de la red de estaciones
de monitoreo enfrenta el problema de los altos costos de adquisicion y mantenimiento,
por lo que el uso imagenes de satélite, resulta una alternativa accesible y eficaz para

medir la calidad del aire.

El presente estudio tuvo como objetivo monitorear los contaminantes NO,, SO, y las
PM, _ en la ciudad de San Luis Potosi para el periodo 2018-2020, mediante el uso de
imagenes del satélite Sentinel-5P, asi como su validacién a partir de su comparaciéon con
los datos provistos por las 4 estaciones de monitoreo ubicadas en la ciudad (Biblioteca,
DIF, Escuela Primaria 1° de Mayo e Industriales Potosinos Asociados) que forman parte
del Sistema de Monitoreo de Calidad del Aire (SMCA) que alimenta al Sistema Nacional
de Informacion de la Calidad del Aire (Sinaica, 2020).

METODO

Desde hace varios anos, las nuevas geotecnologias, mediante el uso de imagenes de
satélites y sistemas de informaciéon geografica (SIG), comenzaron a revolucionar la
forma en que se llevan a cabo los estudios sobre la contaminacion atmosférica a nivel
mundial (Soleimany, Grubliauskas y Serevi¢iené, 2021). La calidad de los datos ha
experimentado cambios importantes, por ejemplo, en un principio la resolucion espacial
y temporal permiti6 realizar diagnosticos a gran escala; pero, fue hasta el afio 2017
cuando el Satélite Sentinel 5-P, a través del sensor de Monitoreo Troposférico (Tropomi,
por sus siglas en inglés), comenz6 a proporcionar diariamente datos mundiales de
contaminantes basados en niveles de concentracion atmosférica (ESA, 2019), con la
ventaja de contar con una alta resolucion espacial y temporal, lo que permite realizar
diagnosticos en periodos continuos y a una escala urbana sobre las concentraciones de

los diferentes compuestos e identificar las fuentes con mayores emisiones.

Para el monitoreo de la calidad del aire en tierra, en México existen alrededor de 241
estaciones distribuidas en un total de 102 ciudades y zonas metropolitanas (INECC,
2020), de las cuales un porcentaje mayor a 85% reportan datos para la mayoria de los
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contaminantes criterio (EPA, 2016) de manera diaria y puntual desde hace 10 afios, a

este sistema de monitoreo se le conoce como Sinaica.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2020),
monitorear la calidad del aire permite evaluar el cumplimiento con las normas oficiales
mexicanas, cuantificar los niveles de exposicion de la poblaciéon a la contaminacion,
evaluar el estado de calidad del aire con respecto a la concentraciéon de contaminantes
criterio, alertar a la poblacion sobre los posibles riesgos; asi como generar diagnosticos,

evaluaciones y estrategias para la gestion de la calidad del aire.
Area de estudio

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi, 2020),1a ciudad de
San Luis Potosi presento en el ano 2020 una poblacion de 911, 908 habitantes. La ciudad
se localiza en la region centro del estado homonimo y se caracteriza por la importancia
que tiene la industria manufacturera como actividad econémica. La carretera 57, una
de las 7 carreteras federales que conecta al estado de San Luis Potosi con el norte y sur
del pais, tiene gran importancia para la ciudad y, en especial, para el sector industrial,
debido a que conecta los parques y zonas industriales con los estados de Tamaulipas,
Coahuila, Nuevo Lebén, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Estado de México y Ciudad de
México (Inegi, 2018). Asi, el crecimiento industrial juega un papel importante en la

definicion del perfil de contaminacion atmosférica del lugar.

La ciudad cuenta con solo 4 estaciones de monitoreo de calidad del aire (figura 1). Las
estaciones miden parametros de variables ambientales (direccién del viento, humedad
relativa, precipitacion pluvial, precipitacion barométrica, temperatura, velocidad del
viento y radiacion solar) e informaciéon puntual de diferentes gases y particulas tales
como: didxido de nitréogeno (NO2), monoxido de carbono (CO), ozono (03), dioxido
de azufre (SO2), 6xidos de nitrogeno (NOx), particulas PM, .y PM, . El INECC aplica
procedimientos de prevalidacion de los datos en tiempo real que recibe el SMCA , los
cuales posteriormente son validados por la Secretaria de Ecologia y Gestion Ambiental
en la ciudad (Segam, 2020).

Para identificar cuales son las principales zonas, tanto urbanas como rurales, con
mayores concentraciones de gases y particulas contaminantes se utilizaron las imagenes
mensuales del satélite Sentinel-5P para cada uno de los contaminantes, las cuales fueron
descargadas de la plataforma de Google Earth Engine para el periodo 2018-2020. Se
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generaron bases de datos con la informaciéon espectral extraida de las imagenes de
satélite, a partir del archivo vectorial de puntos que representa la localizacion de las
estaciones. Ademas, se obtuvieron los valores del pixel durante el periodo de tiempo a
analizar para comparar el comportamiento de los contaminantes en los diferentes afios
del periodo.

Figura 1. Ubicacion de las estaciones de monitoreo en la ciudad de San Luis Potosi.
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Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a la informacién proveniente de las redes de monitoreo en tierra, se
obtuvieron los datos de los contaminantes para diferentes rangos de tiempo: 1 dia, 1
semana, 2 semanas y 1 mes (Segam, 2020). Se realiz6 un promedio diario para cada
estacion, incluyendo solo las estaciones que registran el contaminante en cuestion (tabla
1). Debido a que durante el dia se presentan variaciones en las concentraciones de los
gases y particulas, se tomaron solo los registros de una misma hora (15:00) de todos los
meses.

Con el fin de identificar algtin tipo de relacion entre los datos obtenidos de las imagenes
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de satélite y los de las estaciones de monitoreo en tierra, se calcul6 el coeficiente de
correlacion de rangos de Spearman, pues es un estadistico no paramétrico que resulta
aplicable para variables medidas en escala ordinal. El coeficiente Rho de Spearman
asume valores que van de -1 a 1, donde 0 indica una asociaciéon nula, mientras que 1y
-1 significan una asociacion perfecta (Diaz, Garcia, Ledn, Ruiz y Torres 2014; Molano y
Zambrano, 2018).

Tabla 1: Estaciones de monitoreo de calidad del aire.

Estacion Variable Unidades Unidades
estacion imagen
Biblioteca (BIBL) NO, ppm mol/m?
SO, ppm mol/m?
DIF NO, ppm mol/m?
SO, ppm mol/m?
PM,, ug/m3 kg/m3
Industriales Potosinos Asociados NO, ppm mol/m?
(IPAC) SO, ppm mol/m?
Escuela primaria 1° de Mayo NO, ppm mol/m?
(PRIM) SO, ppm mol/m?

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular el coeficiente Rho se utiliza la ecuacion (1), donde d , = es la diferencia
entre los rangos de x e y, mientras que n es el nimero de puntos de datos de las dos
variables (Martinez, Tuya, Pérez, Canovas, 2009).

6xd, »

rs:l_n(n2—1)

Para identificar el contaminante criterio que seria utilizado en el analisis, se tom6 de
referencia la estacion DIF, ya que proporciona informacion de un mayor namero de
contaminantes y registré un valor mayor de concentracion que el resto de estaciones.
De los tres contaminantes analizados, el NO, presento la correlacion més alta (0.773)
y el valor R2 que indica que la variable independiente explica 57.7% de la variaciéon de
la variable dependiente, ademas el valor de p fue menor a 0.05 (figura 2), por lo que la

asociacion entre las variables es estadisticamente significativa (Molina, 2017).
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En cambio, la correlacion de los datos de SO, fue menor y la del PM, _ no resulto
significativa. Por lo tanto, se seleccion6 el NO, para la siguiente etapa de andlisis, lo que

resultd conveniente pues este contaminante es monitoreado en las cuatro estaciones
urbanas.

Figura 2. Correlacion de variables imagenes de satélite y estaciones de monitoreo.
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RESULTADOS

Para fines descriptivos de los datos, tanto del monitoreo en tierra como de las imagenes
mensuales proporcionados por el satélite Sentinel-5P, se elaboraron las figuras 3 y 4,

respectivamente.

Figura 3. Concentracion de NO2 con datos de las estaciones de monitoreo de 2020.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 3 se muestra el resultado de la interpolacién de los datos de concentracion
de NO, a partir de las estaciones de monitoreo para los meses del afio 2020. En ella se
observa que el mes de enero present6 el nivel mas alto de concentracion del contaminante,
seguido de los meses de junio y mayo. Adicionalmente, destacan las estaciones DIF
y Biblioteca con los registros més altos de NO, en la ciudad (en la gama de color del
naranja al rojo). Por lo que se trata de las zonas de la ciudad donde existe un mayor nivel
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Figura 4. Concentraciéon de NO2 con datos de las imagenes de satélite, 2019-2020.
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de exposicion de la poblacion al didxido de nitrégeno. En cambio, las estaciones IPAC y
Escuela primaria presentan los niveles bajos de concentracion del contaminante (en la

gama del verde al azul).

En la figura 4 se presenta la concentraciéon de NO, obtenida de las imagenes de satélite
para los primeros seis meses de los afios 2019 y 2020, en este caso, para la estaciéon DIF.
En ella se observa una mayor intensidad en enero, febrero y junio de 2019 que en el resto
de los meses de este afio y el 2020. Por su parte, el comportamiento del contaminante
en los primeros seis meses de 2020 en ambas figuras (3 y 4) resulta similar, excepto
el mes de enero donde las estaciones y las imagenes registran niveles altos y bajos,

respectivamente.

No obstante, es importante considerar que la resolucion que se obtiene a partir de las
estaciones de monitoreo es baja, debido a que su medicion abarca un radio de 2.5 km, por
lo que no resultan convenientes para el analisis urbano de la calidad del aire, a menos que
se amplie el sistema de monitoreo y se tenga una mejor cobertura territorial. Ademas, no
se cuenta con el registro de todos los contaminantes en las distintas estaciones urbanas,
lo que limita el seguimiento de algunos de ellos. En cambio, las imagenes de satélite
permiten una mejor resolucion espacial y temporal del comportamiento de los distintos
contaminantes, por lo que constituyen una alternativa para el analisis de la calidad del
aire. No obstante, sera necesario validarlas con datos tomados en tierra, pues, en este

trabajo, presentaron niveles de asociacion distintos y, en su mayoria, bajos.

REFLEXIONES FINALES

En la ciudad de San Luis Potosi es importante contar con un sistema de monitoreo
preciso que proporcione, en tiempo y forma, informacion sobre la calidad del aire, con
el fin de tomar las precauciones necesarias ante la presencia de alguna contingencia
ambiental. Si bien, cada ciudad cuenta con diferentes fuentes de emision, uno de los
contaminantes criterio alcanza niveles alarmantes en el area urbana, tal como sucede en
las ciudades mas contaminadas del pais (p.ej. la Ciudad de México). En otras palabras,
la ciudad de San Luis Potosi se esta acercando a los indices de contaminacién de los que
se viven en las ciudades mas contaminadas del pais, lo que requiere de una atencion
especial de las fuentes emisoras y de las medidas que eviten impactos negativos en la
salud de la poblacion.

Para poder conformar un sistema de monitoreo eficiente y suficiente se requiere de la
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instalacion, operacién y mantenimiento de diversas estaciones de monitoreo en tierra,
lo que representa una gran inversion y, por lo tanto, un gran reto. Mientras el sistema
continue funcionando como actualmentelo hace, no se contara con informacién adecuada
para el monitoreo urbano de contaminantes criterio. En este sentido, una alternativa
viable es el uso de geotecnologias, como las imagenes de satélite que, ademas de tener una
cobertura continua del territorio, ofrecen una resolucion espacial y temporal apropiada

para dar seguimiento al comportamiento de la calidad del aire en las ciudades.
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INDUSTRIA MANUFACTURERA'Y EMISIONES INDIRECTAS
DE CO, A NIVEL MUNICIPAL

Fabiola Maribel Denegri de Dios, Judith Ley Garcia* y Carlos David Solorio Pérez**

INTRODUCCION

El crecimiento econémico ha sido identificado como un factor impulsor de la
contaminacion ambiental, especialmente de las emisiones de CO_, destacando los paises
en desarrollo (Meng y cols., 2021; Clark y York, 2005) donde el avance en el uso de
tecnologias limpias y procesos ambientalmente amigables atn es limitado (Samaniego,
Galindo, Mostacedo, Ferre, Alatorre y Reyes, 2017).

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y los objetivos que la conforman (Objetivos
de Desarrollo Sostenible u ODS), dan una importancia particular a “desvincular el
crecimiento econémico de un uso irracional de los recursos naturales”y a “descarbonizar”

la economia para mitigar el cambio climatico (ONU, 2018, p.33).

El informe publicado recientemente por el Panel intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC) senala que es probable que en las préximas décadas el incremento de

la temperatura media mundial alcance o supere el umbral de 1.5°C (limite establecido

* Instituto de Investigaciones Sociales, Universidad Auténoma de Baja California.
** Facultad de Ciencias Humanas, Universidad Autonoma de Baja California.

79



GEOTECNOLOGIAS EN EL ANALISIS DE RIESGOS

en el Acuerdo de Paris en 2015), lo que conlleva multiples consecuencias negativas para
la sociedad y el planeta (IPCC, 2021; ONU, 2015).

El aumento en la concentracién de gases de efecto invernadero (GEI) de larga
vida, particularmente el diéxido de carbono (CO,), es considerado un componente
determinante del cambio climéatico. Este se atribuye a actividades humanas que han
generado, en un periodo corto de tiempo, niveles de GEI por encima de los registrados
en la época preindustrial (Solomon y cols., 2007).

En este sentido, en los ODS se menciona; la necesidad de promover de manera
sostenible: el crecimiento econdémico (objetivo 8); la industrializacion (objetivo 9); las
modalidades de consumo y produccion (objetivo 12); el acceso a energia (objetivo 7); v,
particularmente, en el objetivo 13 se plantea la necesidad de “Adoptar medidas urgentes
para combatir el cambio climatico y sus efectos” (ONU, 2021, s.p.).

En México, desde la década de los afios cuarenta, se han implementado diversos
programas para promover la actividad industrial como motor del crecimiento econémico
y el desarrollo del pais (Monserrat y Chavez, 2003), lo que ha permitido la generaciéon
de empleo y riqueza. No obstante, este proceso se ha acompafiado de contaminacion

ambiental, especialmente, de emisiones de GEL.

En 2018, el sector manufacturero represent6 32.9% del valor agregado censal bruto,
ocupando el primer lugar respecto al resto de los sectores; ademaés, concentr6 23.9% del
personal ocupado y 12.1% del total de unidades econémicas en el pais (Inegi, 2020). No
obstante, después del transporte, el sector es el segundo mayor consumidor de energia
en el pais (31.8%) y una tercera parte (36.1%) de su consumo es energia eléctrica (Sener,
2019). Por lo que, si bien, el sector tiene la capacidad de generar empleos y riqueza, es

también un alto generador de GEI por consumo de energia.

En este documento se explora la relaciéon entre crecimiento econémico y emisiones de
GEI, medianteindicadores que midenla contribucién municipal del sector manufacturero
a las emisiones indirectas de dioxido de carbono equivalente (CO_e) por consumo de
electricidad.

METODO

Paraanalizar el costo ambiental en emisiones indirectas de CO e del sector manufacturero

a nivel municipal se calcularon cuatro indicadores que consideran la intensidad de las
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emisiones en funcion de variables econdémicas municipales (unidades economicas,

personal ocupado, produccién bruta y valor agregado censal bruto) de Inegi (2020).

En el calculo de las emisiones indirectas de dioxido de carbono equivalente por consumo
de energia eléctrica (ECO e) se tom6 como referencia la ecuacion propuesta por Semarnat
(2015):

ECOQG - WElect X FEElect

Donde:

« ECO,e= Emision de bioxido de carbono equivalente proveniente del consumo de
energia eléctrica (tCO_e/MWh).

*  Wilect= Consumo de energia eléctrica (MWh). Dado que Inegi (2020) proporciona
los consumos en millones de pesos, fue necesario convertirlos en MWh, utilizando

el promedio de precios reportados por Sener (2022); es decir, 0.168 pesos por
MWh.

« FEzlect= Factor de emision por consumo de energia eléctrica (tCO,e/MWh). Se
utiliz6 el valor proporcionado por la CRE (2019) para este factor (0.527 tCO_e/
MWh).

Por su parte, los cuatro indicadores de intensidad (IMUE, IMPO, IMPB e IMVA) se
obtuvieron mediante la suma de emisiones (ECO_e) de los k subsectores manufactureros
en cada municipio, y su posterior division entre las unidades economicas (UE), la
poblacion ocupada (PO), la produccion bruta total (PBT) y el valor agregado censal
bruto (VACB), respectivamente, segin las siguientes ecuaciones:

1. IMUE = Intensidad municipal por unidad econémica: Emisiones de CO,e del sector

industrial por consumo de energia por unidades econémicas en el municipio.

IMUE 2. BECO:ze
X, UE

2. IMPO = Intensidad municipal por personal ocupado: Emisiones de CO,e del sector
industrial por consumo de energia por personal ocupado total en el municipio.
k
_ ECO:e
IMPO = 72;1 g
2., POT
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3. IMPB = Intensidad municipal por produccion bruta: Emisiones de CO,e del sector
industrial por consumo de energia por produccion bruta total en el municipio.
2. ECO:e

IMPB =
2., PBT

4. IMVA = Intensidad municipal por valor agregado: Emisiones de CO,e del sector

industrial por consumo de energia por valor agregado censal bruto en el municipio.

MV A — 2. ECO:e
e et
2., VACB

RESULTADOS
Estructura de la industria manufacturera

En las unidades econdémicas del sector predominan las micro empresas (94%) y en
menor proporcion se encuentran las pequenas (4%) medianas (1%) y grandes empresas
(1%). No obstante, en términos de emisiones, el comportamiento es inverso al tamaio
y namero de empresas, con 94% de las emisiones de didéxido de carbono equivalente
(ECO,e) por consumo de electricidad en las empresas grandes (77%) y medianas (16%);
y solo 6% de las ECO, e por empresas micro (3%) y pequenas (3%).

Diez subsectores manufactureros concentraron 84% del total de ECO, e, mientras que
los once restantes participaron con menos de una quinta parte (16.0%) de las emisiones
(figura 1). Los subsectores con mayor contribucioén en las ECO_e fueron: industria de
equipo de transporte (25.8%), industria de alimentos (12.2%), industria metalica basica
(9.4%), industria de plastico y hule (8.1%), e industria quimica (7.36%).

Con menor porcentaje participaron la fabricacion de productos metalicos (5%), la
fabricacion de productos minerales no metalicos (4.5%), la fabricaciéon de equipo de
computaciéon, comunicacion y otros componentes o accesorios electronicos (4.1%),
magquinaria y equipo (3.7%), y accesorios, aparatos eléctricos y de energia eléctrica
(3.6%).

Emisiones de CO,e por municipio

La mayoria de los municipios del pais (90.5%) present6 un nivel muy bajo de ECO,e;
mientras que el resto, present6 niveles bajo (5.7%), medio (2.0%), alto (1.4%) y muy alto
(0.4%). La diferencia en el volumen de emisiones entre los municipios menos emisores

con respecto a los altos emisores es bastante alta (208 veces).
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Figura 1. Emisiones de CO,e por subsector.
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Subsector manufacturero
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 2. Emisiones de tCO_e por municipio.
¥
tCO2e
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Fuente: Elaboracién propia.
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Los nueve municipios con muy alta generaciéon de ECO,e por consumo de electricidad
concentran 29.6% del total de emisiones en el pais, en un rango que va de 1.8% a 4.6%.
La mayoria de los municipios que integran este grupo pertenecen a estados de la frontera
norte de México (figura 2): Tijuana, Baja California (2.9%); Ramos Arizpe, Coahuila
(3.2%); Juarez, Chihuahua (3.7%); Apodaca, Nuevo Ledén (2.3%); San Nicolas de los
Garza, Nuevo Leon (2.4%); General de Escobedo, Nuevo Leon (4.6%); el resto a la region
centro occidente: San Luis Potosi, San Luis Potosi (4.0%) y Querétaro, Querétaro (2.5%).
Destaca el municipio de General Escobedo en Nuevo Ledn con el mayor porcentaje de
ECO,e en el pais (4.6%) que provienen principalmente de la rama de fabricacion de

equipo de transporte (89.33%).
Intensidad municipal por unidad econémica

Con respecto a la intensidad municipal por unidad econémica (IMUE), mientras que a
nivel nacional se generaron 81.48 tCO, e por unidad econémica, un grupo de 13 municipios
presentaron niveles muy altos de emisiones por establecimiento, en un rango de 1,520 a
4,110 toneladas (figura 3). En este indicador destacan los municipios de la region norte
y, en menor grado, de las regiones centro y centro occidente.

Figura 3. Intensidad Municipal por Unidad Econémica (IMUE).

-
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®
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I 1,520 to 4,110 (13)

Fuente: Elaboracion propia.
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La IMUE mas alta la obtuvieron el municipio de Nacozari de Garcia, Sonora, donde
sobresale la industria metalica basica con més del 99% de las ECO,e; y el municipio de
Atitalaquia, Hidalgo, dondela fabricacion de derivados de petroleoy del carbon concentra
99% de las emisiones municipales. Adicionalmente, cinco municipios pertenecientes a
Nuevo Leon (Pesqueria, Doctor Gonzalez, General de Escobedo, San Pedro Garza Garcia
y Ciénega de Flores) pertenecen al grupo de alta intensidad de emisiones por unidad
economica; asi como Ramos Arizpe, Coahuila de Zaragoza; San José Chiapa, Puebla; y

Villagran, Guanajuato.
Intensidad municipal por personal ocupado

En el caso de la intensidad por personal ocupado (IMPO), a nivel nacional se presento
7.46 tCO,e por empleado en el sector. En la figura 4 se observa que nueve municipios se
colocan en el nivel mas alto, con valores de 49 a 108 toneladas por empleado. Estos se
encuentran principalmente en la region centro: Atitalaquia y Atotonilco Tula en Hidalgo;
Apizaco, Tlaxcala; Ayala, Morelos; en la frontera norte: Nacozari de Garcia, Sonora;
General Escobedo y Doctor Gonzalez en Nuevo Lebn; y en la region centro occidente:
Villagran y San José Iturbide en Guanajuato; y Cerritos, San Luis Potosi.

Figura 4. Intensidad Municipal por Personal Ocupado (IMPO).

=

tC0O2ePO
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Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe senalar que cinco municipios ocuparon los valores mas altos, tanto en el IMUE
como en el IMPO, por lo que se trata de aquellos donde la generacion de empleo y la

proliferacion de empresas representan un alto costo en materia de cambio climatico.
Intensidad por producciéon bruta e Intensidad por valor agregado

Con respecto a los niveles de intensidad por produccion Bruta (IMPB) y por valor
agregado (IMVA), a nivel nacional se obtuvieron 4.76 y 15.15 tCO e, respectivamente.
Estos indicadores presentaron una distribucion espacial mas dispersa y heterogénea en
el territorio nacional (figuras 5y 6) que los indicadores previos (IMUE y IMPO). En el
primer indicador 148 municipios se clasificaron en el nivel mas alto; mientras que en el

segundo lo hicieron 56.

Entre los diez municipios con mayor intensidad por produccién bruta total (IMPB) se
encuentran San Pedro Martir, San Juan Huitepec y San Juan Quiotepec en Oaxaca;
Toltepec de Guerrero y Xayacatlan de Bravo en Puebla; Bacum, Sonora, Valle de
Zaragoza, Chihuahua; Maxcand y Acanceh en Yucatan; y Villagran, Guanajuato; con

valores que van de 29.72 a 63.94 tCO e.

Figura 5. Intensidad Municipal por Produccion Bruta (IMPB).
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. Intensidad Municipal por Valor Agregado (IMVA).
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Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, los diez municipios con mayor intensidad por valor agregado (IMVA)
presentaron valores en el rango de 155.65 a 676.55 tCO_e. Entre ellos se encuentran
municipios de todas las regiones. Del centro: San Juan Yatzona y San Miguel Tecomatlan,
Oaxaca; Apizaco, Tlaxcala; Acatlan y Huichapan en Hidalgo; Tepetlaoxtoc, Estado de
México; del sureste: Astacinga y Coatzacoalcos en Veracruz; del norte: Bacum, Sonora;
y del centro occidente: Valle de Guadalupe, Jalisco.

Al comparar el comportamiento de los indicadores IMPB e IMVA, se identifica que el
municipio Bacum, Sonora destaca en ambos; mientras que el municipio de Villagran,
Guanajuato, destaca en tres indicadores (UE, PO, PBT), lo que implica, en tales

municipios, la generaciéon de riqueza mediante un alto costo ambiental.

REFLEXION FINAL

En este trabajo, a través de la utilizacion de indicadores sobre la generacion e intensidad
de emisiones indirectas de CO_e por consumo de energia eléctrica, se muestran patrones
de concentraciéon en pocos municipios, tanto en la distribucién espacial como en los

subsectores manufactureros.
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El célculo de emisiones por subsector manufacturero mostré que la estructura industrial
esta basada en empresas altamente consumidoras de energia eléctrica y, por lo tanto,
emisoras de grandes cantidades de CO,e. Dado que se trata principalmente de empresas
de gran tamano, las emisiones tienden a concentrarse en los municipios donde estas
se localizan. De esta forma, los indices relacionados con las unidades econ6micas y la
poblacion ocupada (IMUE y IMPO) muestran niveles altos de emisién por empresa y

por empleo generado en pocos municipios.

En el caso contrario se encuentran los indicadores de emisiones relacionados con la
producciéon bruta y el valor agregado (IMPB y IMVA) de las empresas, los cuales se
presentan de manera dispersa en el territorio nacional, abarcando una cantidad
importante de municipios. Esto que indica que gran parte de la actividad econ6mica en
el pais contribuye al cambio climatico, como también, que las unidades econémicas que

concentran las emisiones no forzosamente generan un nivel equiparable de riqueza.

Los resultados obtenidos permiten un primer acercamiento a los impactos del sector
industrial en el ambiente en términos de su contribucion al cambio climatico, ofreciendo
elementos para la gestion municipal de emisiones de GEI. Lo anterior, mediante la
promocion de planes y politicas particulares que fomenten la reduccion del consumo
de energia basada en carbono y el uso de energias limpias que, en conjunto, lleven a la

“descarbonizacion” de la economia.

En otras palabras, ademas de la estrategia nacional en materia de cambio climatico,
es importante establecer lineamientos municipales que permitan atender los objetivos
de desarrollo sostenible que orientan hacia el logro del crecimiento econémico y el

desarrollo de los paises con un menor costo ambiental.
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VULNERABILIDAD Y POBREZA DIGITAL ANTE LA
ENSENANZA REMOTA DE EMERGENCIA DURANTE LA
PANDEMIA DE COVID-19 EN BAJA CALIFORNIA

Tracy Diaz Hernandez* y Judith Ley Garcia**

INTRODUCCION

Durante el afio 2020, debido a los altos niveles de contagio mundial de la enfermedad
ocasionada por un nuevo coronavirus que fue detectado originalmente en China, la
Organizacién Mundial de la Salud decidi6 declarar la pandemia por COVID-19 e hizo un
llamamiento mundial para que los paises adoptaran medidas urgentes que evitaran su

acelerada propagacion (OMS, 2021).

En este escenario, una de las primeras medidas del gobierno mexicano fue suspender
las actividades consideradas no esenciales o evitar que se llevaran a cabo de manera
presencial (Secretaria de Salud, 2020). Debido a que la educacion no fue considerada
esencial, el sistema educativo experiment6 un cambio sibito en la forma en la que se
llevaban a cabo las actividades escolares.

La Secretaria de Educacion Publica, con la finalidad de preservar la salud y evitar

contagios entre estudiantes, docentes y demas personal, decret6 la suspension de clases

* Doctorado en Sociedad, Espacio y Poder, Universidad Auténoma de Baja California.
** Instituto de Investigaciones Sociales, Universidad Auténoma de Baja California.
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(SEP, 2020a) e implemento6 la Estrategia Aprende en Casa en la educacion basica;
mientras que la educacion media superior y superior optaron por la ensefianza remota
de emergencia (SEP, 2020b, 2021; Villela y Contreras, 2020).

La ensefianza remota de emergencia tiene como objetivo trasladar temporalmente los
cursos presenciales a la modalidad en linea, virtual o a distancia. Es decir, “Implica el
uso de soluciones de ensefianza totalmente remotas para la instruccion o la educacion
que de otro modo se impartirian presencialmente o como cursos combinados o hibridos
y que volveran a ese formato una vez que la crisis o la emergencia hayan disminuido”
(Hodges, Moore, Lockee, Trust y Bond, 2020, p.17).

La continuidad de la educacion en un escenario virtual o en linea ha requerido que
los estudiantes y profesores, ademas de poseer habilidades digitales, cuenten en sus
viviendas con una infraestructura tecnolégica apropiada, como son: computadora,
tableta electronica, dispositivo movil y servicio de internet (Villela y Contreras, 2020).

Sin embargo, como sefialan Velasco y cols., no todos los hogares cuentan con equipo
tecnologico, con cobertura de internet o con recursos econémicos suficientes para
adquirirlos o rentarlos, por lo que la pandemia ha hecho evidente la brecha digital que
existe en la poblacion y que influye “tanto en la inclusiéon como en la inserciéon de los

estudiantes como eje central del proceso de aprendizaje” (p.6).

Para Villela y Contreras (2021) la brecha digital incluye el acceso diferencial a bienes
y servicios basicos (electricidad, teléfono, computadoras y televisiéon), junto con las
distintas competencias necesarias para utilizarlos. Mientras que, para Coria y cols.
(2011, p. 24), la pobreza digital es “la carencia de bienes y servicios basados en TIC o la

falta de capacidad para aprovecharlos”.

Asi mismo, Chavez y Fernandez (2020) entienden la brecha digital como la diferencia
que existe en el uso de las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC), entre los
distintos estratos socioecondémicos, individuos, familias o zonas geograficas. Para los
autores, la brecha digital son las desigualdades en el acceso a las tecnologias digitales y
en la capacidad para hacer uso de tales herramientas.

Por otra parte, Martin (2020) menciona que el concepto de brecha digital abarca un
amplio espectro de elementos, dado que no solo hace referencia a la diferencia de acceso
a la conectividad de internet que tienen los individuos, sino también a la disponibilidad

de recursos relacionados con las TIC, y la utilizacion del hardware y software.
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De esta manera, se entiende que la pobreza digital tiene una relaciéon directa con
carencias en comunicacion e informacion, que limitan las capacidades de las personas
de participar en la sociedad de la informacion, restringiendo sus libertades de eleccion

en los ambitos econdmicos, sociales, politicos y culturales.

Si bien, en un escenario normal la pobreza digital restringe el ejercicio de ciertas
libertades, en un contexto de pandemia se torna un factor clave de exclusioén educativa,
pues, con la transicion hacia la educacion remota de emergencia, impide la continuacion
de la formacion académica de los estudiantes, incrementando el riesgo de rezago y

desercion escolar.

De acuerdo con Katzman (2000, p.281), la vulnerabilidad social es la “incapacidad de
una persona o de un hogar para aprovechar las oportunidades, disponibles en distintos
ambitos socioecondmicos, para mejorar su situacion de bienestar e impedir su deterioro”.
Dado que la pobreza digital implica que los hogares no cuentan con ciertos recursos o
activos para aprovechar las oportunidades educativas, representa un componente basico

de la vulnerabilidad ante la ensefianza remota de emergencia durante la pandemia.

El tema de la ensefanza remota de emergencia recobra particular importancia en
entidades como Baja California, donde méas de una quinta parte de la poblacion asistia
a la escuela antes de la emergencia sanitaria (Inegi, 2020) y, por tanto durante la

pandemia, tuvo que adaptarse a la nueva situacion o abandonar los estudios.

Segtin la DGPPyEE (2021), previo a la pandemia (periodo escolar 2019-2020) el nimero
de estudiantes que asistia a la escuela en Baja California fue de 998, 371 y se redujo
durante el afio siguiente (periodo escolar 2020-2021) a 981,434; por lo que la entidad
experiment6 una disminucion de la matricula de 1.7%, ligeramente superior al 1.6%
nacional y al resto de los estados fronterizos (con excepcion de Tamaulipas que tuvo
una pérdida de 2.2%). El resto de los estados present6 leves cambios: Sonora y Coahuila
decrementos (1.2% y 0.4%); Nuevo Leon y Chihuahua incrementos (0.2% y 0.9%).

En este sentido, el objetivo de este trabajo es analizar la vulnerabilidad o incapacidad
de los hogares de Baja California para enfrentar la ensefianza remota de emergencia
durante la pandemia de COVID-19. Para ello se construyé el indice de Pobreza Digital
que incorpora un conjunto de carencias digitales presentes en las localidades del estado
y permite identificar la brecha que existe entre ellas, asi como las localidades vulneradas;
es decir, aquellas que dificilmente pueden salir por si solas de esta situacion de fragilidad.

93



GEOTECNOLOGIAS EN EL ANALISIS DE RIESGOS

DESARROLLO

Para determinar el Indice de Pobreza Digital (IPD) de las localidades del estado de Baja
California se tom6 como base la propuesta de UIT (2021) y las siguientes carencias
digitales reportadas por Coria y cols. (2011):

CD1. Porcentaje de viviendas que carecen de electricidad

CD2. Porcentaje de viviendas que carecen de radio

+ CDs3. Porcentaje de viviendas que carecen de television

« CD4. Porcentaje de viviendas que carecen de computadora
« CDs5. Porcentaje de viviendas que carecen de teléfono

« CD6. Porcentaje de viviendas que carecen de celular

« CDr7. Porcentaje de viviendas que carecen de internet

Las carencias digitales se calcularon a partir de los datos del Censo de Poblacion y
Vivienda por localidad de Inegi (2020) y se clasificaron en una escala ordinal del 1 al 5

conforme a lo especificado en la tabla 1.

Tabla 1. Nivel de carencia digital.

Porcentaje Valor Nivel

0-20 1 Muy bajo (MB)
20-40 2 Bajo (B)

40-60 3 Medio (M)
60-80 4 Alto (A)
80-100 5 Muy alto (MA)

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se realizo el calculo para obtener el indice de pobreza digital, mediante
el promedio simple de las siete carencias digitales, como se muestra en la siguiente

ecuacion:

IPD = (CD,+CD,+CD,+CD,+CD_+CD,+CD.)/7
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RESULTADOS

De las 5,560 localidades de Baja California (Inegi, 2020), para el calculo del IPD se
tomaron en cuenta solo las que contaban con datos suficientes (1786 localidades). Estas
ultimas se distribuyen en los 5 municipios del estado de la siguiente manera: 28% en
Ensenada, 36% en Mexicali, 7% en Playas de Rosarito, 11% en San Quintin, 9% en Tecate

y 9% en Tijuana.

Enlatabla 2 se puede observar que, en el estado, mas de la mitad de las localidades (58%)
tiene un nivel medio de pobreza digital y menos de una décima parte (9%) presenta
pobreza alta o muy alta. De las carencias digitales destaca la falta de algunos recursos
tecnologicos como lo son: el teléfono o CD, (en 90% de las localidades), el equipo de
computo o CD, (en 75% de las localidades) y la conectividad a internet o CD, (en 66%
de las localidades), siendo estos dos ultimos sumamente importantes para la ensefianza
remota de emergencia.

Tabla 2. Niveles de carencias digitales en
Baja California.

Indicador MA+A M B+MB

CD, 5% 3% 92%
CD, 22% 26% 52%
CD, 8% 5% 87%
CD4 75% 15% 10%
CD5 90% 5% 6%

CD, 3% 2% 95%
CD7 66% 12% 21%
IPD 9% 58% 32%

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 1 muestra la distribucion espacial de las localidades de Baja California,
presentando en color rojo aquellas donde la pobreza digital es alta o muy alta y en color
gris el resto de ellas. En la figura se puede apreciar que los niveles mas altos de carencia
digital se encuentran en las localidades no urbanas ubicadas en la zona fronteriza y
en la costa del estado de Baja California, en los municipios de Ensenada y Mexicali.
No obstante, la carencia de recursos tecnologicos se presenta espacialmente de forma
heterogénea en los cinco municipios (01 Ensenada, 02 Mexicali, 03 Tecate, 04 Tijuana,
05 Playas de Rosarito, 06 San Quintin).
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Figura 1 Distribucion de las localidades con pobreza digital alta y muy alta.

e

: Elaboracion propia

Fuente
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Delas 501 localidades del municipio de Ensenada (tabla 3), 89% carece de teléfono (CDS),
69% de computadora (CD 4)y 65% de internet (CD7). Ademas, 53% de ellas presenta un

nivel medio y 13% un nivel alto o muy alto de pobreza digital.

Tabla 3. IPD en las localidades de

Ensenada.

Indicador MA+A M B+MB
CD, 7% 4% 89%
CD, 27% 19% 54%
CD s 9% 8% 84%
CD, 69% 18% 13%
CD, 89% 5% 6%
CD, 2% 3% 95%
CD7 65% 11%  24%
IPD 13% 53% 35%

Fuente: Elaboracién propia.

En el municipio de Mexicali (tabla 4), la mayor carencia digital que se presenta en las
viviendas es la falta de recursos tecnoldgicos como son: teléfono o CD_ (96% de las
localidades), computadora o CD, (82% de las localidades), e internet o CD, (76% de las
localidades), donde 70% de las localidades se ubica en un nivel medio de pobreza digital,

12% mas que el porcentaje estatal.

Tabla 4. IPD en las localidades de Mexicali.

Indicador MA+A M B+MB
CD, 2% 0% 97%
CD, 18% 31% 51%
CD3 3% 2% 95%
CD, 82% 13% 5%
CD, 96% 3% 2%
CD, 3% 1% 96%
CD, 76% 10% 14%
IPD 4% 70% 26%

Fuente: Elaboracion propia.
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De las 126 localidades del municipio de Rosarito (tabla 5), 58% se ubica en un nivel bajo
o muy bajo de pobreza digital. La mayor carencia digital que se presenta en las viviendas
es la falta de recursos tecnologicos como: teléfono o CD, (74% de las localidades),
computadora o CD ) (60% de las localidades), e internet o CD, (42% de las localidades).

Tabla 5. IPD en las localidades de Rosarito.

Indicador MA+A M B+MB
CD, 3% 2% 94%
CD, 13% 25% 63%
CD 5 4% 6% 90%
CD, 60% 21% 19%
CD5 74% 13% 13%
CD, 2% 2% 95%
CD, 42% 17% 41%
IPD 6% 37% 58%

Fuente: Elaboracién propia.

De las 191 localidades con que cuenta el municipio de San Quintin (tabla 6), las carencias
digitales de mayor peso son las siguientes: teléfono o CD, (94% de las localidades),
computadora o CD, (77% de las localidades), e internet o CD, (65% de las localidades).

El municipio presenta el porcentaje mas alto de localidades con pobreza digital alta
y muy alta (21%), ubicaAndose 12% arriba del porcentaje estatal. Ademas, 57% de las
localidades tiene una pobreza digital media, por lo que al menos 78% de las localidades

carece de recursos tecnologicos suficientes para la ensenanza remota de emergencia.

En las 162 localidades del municipio de Tecate, las necesidades de recursos tecnolégicos
mas importantes son las siguientes: teléfono o CD, (86% de las localidades), computadora
oCD, (78% de las localidades), e internet o CD, (65% de las localidades). En el municipio
59% de las localidades presenta un nivel medio de pobreza digital y 12% niveles alto y

muy alto (tabla 7).
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Tabla 7. IPD en las localidades de Tecate.

Indicador MA+A M B+MB
CD, 7% 4% 89%
CD, 20% 25% 56%
CD s 12% 8% 80%
CD, 78% 12% 9%
CD, 86% 7% 6%
CD, 3% 4%  93%
CD7 65% 10% 24%
IPD 12% 59% 30%

Fuente: Elaboracién propia.

En el municipio de Tijuana (tabla 8), 51% de las 168 localidades presenta un nivel medio

de pobreza digital y 5% niveles alto y muy alto. Las carencias digitales mas importantes

son la falta de recursos tecnologicos como: teléfono o CD5 (en 81% de las localidades),

computadora o CD, (en 77% de las localidades), e internet o CD, un (en 55% de las

localidades).

Tabla 8. IPD en las localidades de

Tijuana.

Indicador MA+A M B+MB
CD, 6% 2%  92%
CD, 8% 21% 70%
CD, 5% 4%  90%
CD, 77% 13% 11%
CD5 81% 5% 14%
CD, 1% 0%  99%
CD7 55% 18% 27%
IPD 5% 51% 45%

Fuente: Elaboracién propia.
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REFLEXION FINAL

A partir del anélisis de las carencias digitales se pudo identificar una brecha digital,
como comportamiento diferenciado entre las localidades de Baja California, donde
una tercera parte de ellas presenta las mejores condiciones para atender la ensefianza
remota de emergencia; mientras que el resto presentan rezagos tecnoldgicos que
constituyen una limitante en la participacion de sus habitantes, tanto en la sociedad de la
informacion como en la educacion virtual. Si bien, estas privaciones existen desde antes
de la pandemia, durante la ensefianza remota de emergencia se revelan como uno de los

principales factores de exclusion educativa y, por lo tanto, de vulnerabilidad social.

La falta de teléfono, equipo de computo e internet en las viviendas es un tema medular
en el estado, no sb6lo porque mas de la mitad de las localidades carecen de ellos, sino
porque son herramientas indispensables para la interaccion virtual. Sin embargo, los
recursos tecnoldgicos no pueden ser aprovechados si no existe cobertura eléctrica, como
sucede en 5% de las localidades evaluadas, o bien, el acceso a la educaciéon remota no es
posible si no existe internet, aunque se cuente con computadora. Estas consideraciones
son importantes para mejorar el IPD mediante el uso de ponderadores que tomen en

cuenta la jerarquia y la relacién que existe entre las carencias digitales.

En particular, destaca el caso de San Quintin, donde 78% de las localidades carecen de
los recursos minimos necesarios para que los estudiantes contintien con su formaciéon
académica durante la pandemia, por lo que no sélo es el municipio con mayor pobreza
digital sino el méas susceptible al rezago y exclusion escolar y, por ende, el mas vulnerable.
Adicionalmente, en este municipio, 11% de las localidades carecen de energia eléctrica,
por tanto, aunque cuenten con algunos recursos digitales, no pueden aprovecharlos,

menos aiin combinarlos para obtener una mayor capacidad de interaccion digital.

Ademés, es importante considerar que la falta de recursos tecnologicos también puede
reflejar la escasez de otros tipos de activos y recursos en los hogares, como la falta de
recurso econémico que, ademéas de impedir que estos puedan adquirir o hacerse de
medios para enfrentar la ensefianza remota de emergencia, limita la satisfaccion de otras
necesidades apremiantes y su capacidad de aprovechar las oportunidades, haciendo mas

dificil su situacion en general.

Por lo anteriormente expuesto, se considera que atender las carencias digitales de los
hogares mas vulnerables es una responsabilidad que deben asumir de manera urgente
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las autoridades, no solo mediante programas de caracter educativo o pedagogico, sino
a través de un abanico de programas sociales que permitan reducir la brecha digital,
la pobreza digital y la vulnerabilidad de la poblacion para lograr una mayor inclusion,
tanto educativa como social.
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INTRODUCCION

El Area Metropolitana de Monterrey (AMM) es uno de los mayores conglomerados
urbanos de México y el principal centro de interés econémico e industrial del pais. Esta
situacion ha derivado en un crecimiento poblacional notable, provocando que los limites
urbanos se trasladen més alla del valle, con el asentamiento de poblacion en las bases
de las montanas y pendientes pronunciadas e inestables (Montalvo-Arrieta, Chavez-

Cabello, Velasco-Tapia y Navarro, 2010).

En su trabajo sobre movimientos en masa en el AMM, Chapa, Méndez, Chavez, Chapa
e Ibarra (2016) sefialan que, con la llegada de las precipitaciones intensas, se genera los
siguientes dos efectos: a) La erosion rapida de la superficie del suelo, y b) El aumento
rapido del nivel freatico, tanto en macizos rocosos como en suelos. Esto tltimo disminuye
las fuerzas de friccion en las rocas y la saturacion de suelos. Los autores argumentan

que “Debido a esto y a las pendientes (taludes escarpados) en donde se construye, se

* Facultad de Ciencias de la Tierra, Universidad Auténoma de Nuevo Leo6n.
** Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Autébnoma de México.
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han producido innumerables movimientos en masa en la region, fallas de taludes,

rodamiento de grandes bloques y solifluxiones” (p.42).

De acuerdo con Alcantara y Murillo (2008) y Serrato (2019, p.3) “Una manera de
gestionar el desarrollo urbano para evitar desastres, desencadenados por este tipo
de fenémeno, requiere de la apropiada caracterizacion del sitio de manera espacio-
temporal, a través de herramientas cartograficas que permitan la localizaciéon de los
sitios mas vulnerables”. Bajo este tenor, el proposito del presente trabajo es aplicar
la metodologia empleada por Chapa (1993) para la elaboraciéon de una carta de riesgo
geologico, mediante la agrupacion de zonas homogéneas de roca y/o suelo, conjuntado

con un mapa de zonas morfolégicas.
Generalidades del area de estudio

El area de estudio abarca la porcion central de la Sierra del Cerro de la Silla (figura 1), en
los municipios de Santiago y Cadereyta, ambos del estado de Nuevo Ledn. Alcanza una
elevacion maxima de 1,151 ms.n.m., teniendo como minima 388 ms.n.m. Con respecto a
la fisiografia, el area pertenece a la provincia de la Sierra Madre Oriental, se localiza a un
costado de los pliegues que conforman la Curvatura de Monterrey, dicha provincia esta

compuesta por un paquete de rocas sedimentarias de la era mesozoica (Eguiluz, 2017).

Padilla (1985) describe la sierra del Cerro de la Silla como un pliegue elongado con una
longitud de 42 km y 5 km de ancho, tiene una estructura simétrica en sus extremos,
mientras que en su parte media se encuentra recostado al noreste y con ausencia de su
flanco noreste, dado por una falla inversa (cabalgadura). El pliegue presenta un rumbo

de N 30° W, donde su plano axial es cercano a la vertical con un promedio de 70° al SW.

En la figura 1, sobre una imagen satelital Landsat, se presenta la localizacion del area de
estudio (recuadro rojo) en la Sierra de la Silla, asi como la ubicacién, al noroeste de esta,
del Area Metropolitana de Monterrey (AMM), el Cerro de las Mitras (C-M), el Cerro del
Topo Chico (C-TP) y el Cerro de la Loma Larga (C-LL).

Para la zona, el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2010) registra, en las estaciones
meteoroldgicas La Boca (clave 19-069) y Santiago (clave 19-065), una temperatura
media anual de 21.3°C, con una temperatura maxima de 45.5°C y -7.0°C como minima;

mientras que la precipitacion total anual varia de 1,001 a 1,124 mm.
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Figura 1. Ubicacion del 4rea de estudio.
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Fuente: Obtenida de Google Earth Pro.
METODO

La metodologia empleada fue la propuesta por Chapa (1993), quien realizé un estudio
geologico en el area norte de la Curvatura de Monterrey, que se conoce como Anticlinal
de Los Muertos, en el municipio de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Lebon. En dicho
trabajo, el autor propone la elaboracion de una carta de riesgos geologicos mediante
la categorizacion de zonas homogéneas en macizo rocoso y en suelo, ademas de la
clasificacion de zonas morfologicas con base en la pendiente topografica. La aplicacion
de esta metodologia es valida para la region del noreste de México, dentro de la Sierra
Madre Oriental (Sanchez, 2001; Garcia, 2008; Chapa y cols., 2010; Viveros, 2019).

La carta de zonas homogéneas consiste en clasificar el area de estudio tomando en cuenta
aspectos similares en la litoestratigrafia del macizo rocoso, asi como el comportamiento
de las discontinuidades (tabla 1).
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Tabla 1. Criterios para la delimitaciéon de las zonas homogéneas.

Litologia / suelo

Discontinuidades

Separacion Amplio >1.0m
Mediano 0.5—1.0m
Reducido 0.2 —-0.5m
Muy reducido <0.2m

Grado de W5 Suelo

intemperismo W4 Completamente intemperizado
W3 Fuertemente intemperizado
W2 Medianamente intemperizado
W1 Intemperizado
Wo Sana

Relleno Material Brecha tect6nica, disolucion de
Auto6ctono CaCO3, material retrabajado

Material aléctono Material relavado de la
superficie superior

Fuente: Elaboracion propia.

Previamente se realizO una cartografia geoldgica-estructural detallada en escala 1:
28,000. Esto consistio en el reconocimiento geolodgico en campo, en donde se realizaron
recorridos perpendiculares a la estratificacion, para la toma de datos estructurales de
rumbo y buzamiento, asi como la identificacion de los contactos entre las formaciones

aflorantes y de los puntos de control a lo largo de ellas.

Para la carta de zonas morfologicas se tomo el criterio del grado de inclinacion de la

pendiente topografica, clasificaindose en tres niveles: baja (<5°), mediana (5-15°) y alta
(>15°).

Para el desarrollo de dicha metodologia, se emplearon modelos de sistema de
informacion geografica (SIG) en el programa ArcGIS Pro 2.8.0, considerando como
insumos: un conjunto de modelos digitales de terreno (MDT) con resolucién de 5 x 5 m
(cartas G14C36B2, G14C36B4, G14C36C1y G14C36C3), obtenido por el Inegi (2012), y
las cartas topogréaficas con clave G14C36b y G14C36c¢ de Inegi (2009).
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RESULTADOS

Como parte del proceso implementado se obtuvieron: 1) La carta geolégica-estructural,
2) La carta de zonas homogéneas y 3) La carta de zonas morfologicas.

Figura 2. Carta Geologica-Estructural.
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Carta geologica-estructural

El levantamiento geologico-estructural en el area de estudio (figura 2), permitio
identificar y cartografiar diez unidades litoestratigraficas aflorantes, cuyas edades
abarcan desde el jurasico superior hasta el cretacico superior: Formaciéon Zuloaga (Imlay,
1938), Formacién La Casita (Imlay, 1936), Formacién Taraises (Imlay, 1936), Formacion
Tamaulipas Inferior/San Angel (Muir, 1936; Longoria y Davila, 1976), Formacién La
Pena (Humphrey, 1949), Formacion Tamaulipas Superior (Muir, 1936), Formacion
Cuesta del Cura (Imlay, 1936), Formacion Agua Nueva (Stephenson, 1922), Formacion
San Felipe (Muir, 1936) y Formacion Méndez (Jeffreys, 1910 en Palmer, 1927).

Los contactos entre las formaciones se presentan de manera concordante y transicional,
teniendo una secuencia de depositos sedimentaria de manera ininterrumpida. La
orientacion preferencial de los estratos marca un rumbo de 148° con 43° de buzamiento,
estando marcada por fallas inversas (en su mayoria dentro de la Formaciéon Tamaulipas
Inferior) y un plegamiento hacia las rocas mas jovenes (formaciones Agua Nueva, San
Felipe y Méndez), permitiendo una gama de discontinuidades perpendiculares y oblicuas
a la estratificacidon, asi como también estrias de falla identificadas en la Formacion
Tamaulipas Inferior, producto de una falla lateral izquierda a lo largo del Can6on La Boca.

Carta de zonas homogéneas

Considerando el aspecto litologico y la calidad de las discontinuidades en el macizo

rocoso (tabla 1), se establecieron las siguientes tres zonas homogéneas (figura 3):

Zona 1. Rocas carbonatadas: caliza en estratos gruesos a masivos (70 — 250
cm) y superficie ondulada-rugosa; la separacion en las discontinuidades va de
reducida a mediana, con relleno de caliza brechada; se encuentra en un estado de
intemperismo de W2 a Wo. Esta zona corresponde a las formaciones Zuloaga, La
Casita, Taraises, Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior.

Zona 2. Rocas carbonatadas con material terrigeno: intercalaciones de caliza, caliza
arcillosa y lutita en estratos medianos a gruesos (>1 a <100 cm) en una superficie
planar-lisa; la distancia entre las discontinuidades va de reducida a muy reducida,
presentando en ocasiones un relleno tanto de material aldctono (material no
consolidado) como autoctono (calcita). El grado de intemperismo es de W1 a W3.

Esta zona corresponde a las formaciones Cuesta del Cura, Agua Nueva y San Felipe.
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Zona 3. Rocas terrigenas: conformada por lutita, lutita calcarea pertenecientes

a las formaciones La Pefia y Méndez, en estratos medianos a laminares (1 a 10

cm) en una superficie planar-rugosa; con una separacién muy reducida en las

discontinuidades, con un grado de intemperismo de W3 a W5, llegando a tener un

relleno al6ctono.

Figura 3. Carta de Zonas Homogéneas.
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En cuanto a las zonas homogéneas en suelo se identificaron las siguientes: 1) Coluvion:
bloques masivos (>1 m de didmetro) producto del fracturamiento de las calizas,
localizados en los margenes de los arroyos; 2) Derrubios: bloques calcareos y arcillosos
de menor tamano (<1 m de diAmetro) subangulares, localizados en los lineamientos de
los arroyos, producto del desplazamiento por flujos de agua y por gravedad; 3) Aluvion:
conformado por todo el material arrastrado por las corrientes de agua, cuyo tamano y

composicion es heterogénea. Estas se depositan en los rios y zonas bajas de valle.
Carta de zonas morfologicas

El modelo SIG obtenido a partir del modelo digital de terreno con resoluciéon de 5 x 5
m de Inegi (2012), permitio clasificar el area de estudio en los tres niveles de pendiente
considerados (figura 4), abarcando en su mayoria pendientes >15° en el macizo rocoso,
que corrobor6 la zona delimitada para material coluvial en las partes de la montana. A
partir de los 700 m.s.n.m hacia cotas menores, se presentan niveles de pendiente entre
5°y 15°, abarcando los arroyos salvajes (pendientes pronunciadas; <700 ms.n.m.) y la
falda de la sierra (650-500 ms.n.m). Las pendientes <5° estan ubicadas en la zona del
valle y en la parte baja de los arroyos (<500 m.s.n.m).

REFLEXION FINAL

La conjugacion de las cartas de Zonas Homogéneas y Zonas Morfolégicas da como
resultado la Carta de Riesgos Geologicos. Esto permite diferenciar el tipo de material
homogéneo conforme a la pendiente topografica. A partir de este estudio, se pueden
realizar otros de mayor alcance, como la determinaciéon de la resistencia del macizo
rocoso y la clasificacion RMR (Rock Mass Rating) propuesta por Bieniawski (1989),
posteriormente realizar un analisis del mecanismo de falla para verificar la estabilidad
del macizo rocoso con respecto a su orientacion y la pendiente de la ladera. Si se identifica
alguna inestabilidad, se procede a realizar un anélisis cinematico para predecir la

direccion del movimiento.

Los mapas resultantes sirven como una herramienta preliminar de gestion del territorio
y son validos como analogos para la aplicacion de estudios llevados a cabo en otros
sitios montanosos aledanos. Por lo que la metodologia implementada es efectiva en
la obtencion de las zonas con posible ocurrencia a fendbmenos naturales de caracter
geologico, especificamente relacionados con la inestabilidad de laderas. Esta informacion

es basica para implementar medidas de prevencion de riesgos, asi como en la orientacion
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de programas que busquen sensibilizar a la poblacion, determinando el grado de riesgo

geologico y la vulnerabilidad que pueden presentar los asentamientos humanos.

Figura 4. Carta de Zonas Morfologicas.
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ZONIFIQACION Y EVALUACION DEL PELIGRO
GEOMORFOLOGICO EN ZUMPANGO DEL RiO, GUERRERO

Elizabeth Nufez Carachure*, Oscar Frausto Martinez** y Alma Villasefior Franco*

INTRODUCCION

En el afio 2015 se celebro la Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible
con el fin de que los lideres mundiales aprobaran la Agenda para el Desarrollo Sostenible;
es decir, el documento denominado “Transformar Nuestro Mundo: la Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible” que incluye los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS).
Lo anterior, con la intencion de poner fin a la pobreza, luchar contra la desigualdad y la
injusticia, asi como hacer frente al cambio climéatico, buscando que nadie se quede atras
para el 2030 (ONU, 2014).

Dentro de los ODS de la Organizacion de las Naciones Unidas se encuentra el objetivo
11: Ciudades y comunidades sostenibles, el cual busca “lograr que las ciudades y los
asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles” (ONU, 2015,
p.16). De tal forma que, el logro de las diez metas que integran el ODS 11 implica la
consecucion de otros ODS y sus metas. La presente investigacion se centra en dos de
las metas propuestas (11.5 y 11.b), las cuales se reproducen textualmente a continuaciéon
(ONU, 2015, p.15):

* Facultad de Ingenieria, Universidad Autonoma de Guerrero.
** Laboratorio de observacion e investigacion espacial, Universidad de Quintana Roo.

115



GEOTECNOLOGIAS EN EL ANALISIS DE RIESGOS

De aqui a 2030, reducir significativamente el niimero de muertes causadas
por los desastres, incluidos los relacionados con el agua, y de personas
afectadas por ellos, y reducir considerablemente las pérdidas econémicas
directas provocadas por los desastres en comparacion con el producto
interno bruto mundial, haciendo especial hincapié en la proteccion de

los pobres y las personas en situaciones de vulnerabilidad. (Meta 11.5).

De aqui a 2020, aumentar considerablemente el nimero de ciudades y
asentamientos humanos que adoptan e implementan politicas y planes.
integrados para promover la inclusion, el uso eficiente de los recursos, la
mitigacion del cambio climatico y la adaptacion a él y la resiliencia ante
los desastres, y desarrollar y poner en practica, en consonancia con el
Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030, la

gestion integral de los riesgos de desastre a todos los niveles. (Meta 11.b).

El estudio se centra en el analisis de la ciudad de Zumpango del Rio, en el municipio de
Eduardo Neri, del Estado de Guerrero, en México, e incluye areas contiguas. La zona es
afectada principalmente por fenémenos geoldgicos e hidrometeorologicos como fuertes
lluvias, inundaciones, procesos de laderas que son detonados principalmente por
huracanes y sismos. Los impactos de estos fendmenos naturales son principalmente a la
poblacion e infraestructuras presentes, por lo que es importante generar conocimiento

acerca estos procesos para su analisis y monitoreo.

Cabe senalar que, a pesar de que el Estado de Guerrero sufre anualmente pérdidas
materiales y humanas anualmente que son detonadas principalmente por fenémenos
naturales, no existen atlas de riesgo que estén a una escala adecuada. De hecho, de
los 81 municipios de la entidad, solo los 3 siguientes cuentan con un atlas de riesgos:
Chilpancingo de los Bravo, Zihuatanejo de Azueta y Acapulco de Juarez (Gandaria,
2021); es decir, se tiene cubierta 8.48% de la superficie total del estado, lo que indica que,
en general, se carece de informacion basica para la toma de decisiones en la mitigacion

de riesgos derivados de fenomenos naturales.

De esta manera, el objetivo de este trabajo fue realizar analisis morfograficos y
morfométricos para establecer una zonificacion geomorfologica, mediante el uso de
herramientas geomaticas (sistemas de informacion geografica), asi mismo se aplicd
un juicio de valor descriptivo basado en criterios de cartografia geomorfologica, junto

con la clasificacion tipologica, para determinar las zonas con mayor peligro. Asi, la
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investigacion sigui6 las bases de la Geomorfologia, la cual “tiene por objeto de estudio la
parte abiotica de la Tierra y como objetivo deducir las configuraciones presentes en su
superficie a lo largo del tiempo, usando un método historico-natural” (Guerrero, 2019,
p-448; Pedraza, 1996).

Zona de estudio

La localidad de Zumpango del Rio es la cabecera municipal de Eduardo Neri, Guerrero,
México (figura 1), se ubica al norte de Chilpancingo de los Bravo, capital del estado, y
a razén de que colinda con esta, se encuentra permanentemente en una situacion de
presion por el crecimiento exponencial de los asentamientos urbanos.

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia con base en Inegi (2019).

Lalocalidad pertenece ala subcuenca del rio Huajapa (RH18Bd), inicia desde la barranca
Seca, como se conoce localmente, cuenta con un area de 1,299.98 kildbmetros cuadrados

y un perimetro de 192.77 kildbmetros, es de tipo exorreica, tiene una elevacion maxima
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de de 2,060 msnm y una minima de 480 msnm, la pendiente de la corriente principal es
de 2.858 % y drena principalmente en la subcuenca R. Balsas- San Juan Tetelzingo. La
elevacion principal de Zumpango del Rio es el cerro del Tepletayo y el principal drenaje
es conocido como Barranca Seca. (Inegi, 2020).

Figura 2. Metodologia de la investigacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

METODOLOGIA
La investigacion se desarrolld en las siguientes 4 etapas (figura 2):

1. Estudios antecedentes: cuyo fin fue caracterizar la zona de estudio y compilar
informacion fisico-geografica que sirviera de fundamento explicativo (geologia, clima,
hidrologia, entre otros). Asi mismo se investigb acerca de los fendmenos naturales
que se han presentado anteriormente en esta zona.

2. Recopilacion de informacion: que consistio en la obtencion de informacion geografica
elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi). Los insumos
que se utilizaron son el conjunto de datos vectoriales de informacion topografica de

la carta E14C28 Chilpancingo a escala 1:50,000 (Inegi, 2019) y sus actualizaciones
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(2013-2018), asi como la revision de articulos cientificos referentes al anéalisis de
cartografia.

3. Elaboracion de cartografia geomorfologica: Para la creacion de los mapas tematicos
se utilizaron herramientas de integracion espacial en los sistemas de informacion
geografica (SIG) y diferentes herramientas que se encuentran en el software ArcGIS,
construyendo de esta manera los siguientes siete mapas:

« Mapa Hipsométrico

« Mapa o6rdenes de drenaje

« Mapa de pendientes

« Mapa densidad de diseccion

« Mapa energia del relieve

« Mapa geologico.

« Mapa de unidades geomorfologicas

4. Anélisis de riesgo: Esta etapa se realiz6 utilizando un juicio de valor descriptivo el
cual de acuerdo con Pasek y Brisefo (2015), implica la capacidad de distinguir si algo
cae o no bajo una regla o criterio dados, si los cumple o no. Los criterios se eligieron
de acuerdo con los indices geomorfologicos obtenidos en los mapas tematicos

geomorfoldgicos.

RESULTADOS

De los mapas obtenidos, el hipsométrico o altimétrico (figura 3), es el inicial y uno de los
mas importantes, esto a pesar de la simplicidad con la que se elabora. En este mapa es
fundamental definir, a partir de las curvas de nivel, las alturas maximas y minimas de
los intervalos de valores (para esto no existen reglas, sino criterios). Esto con la finalidad
de que exprese de manera inmediata y clara el relieve en su totalidad, simplificando la
comprension del mapa. La eleccidon de colores no es arbitraria, sino que se apoya en un

sistema internacional que va de los colores frios a los célidos (Espinosa y Arroyo, 2011).

En la zona de estudio se observa que la altitud maxima es de 2,367 ms.n.m, la cual se
localiza al sur de Zumpango del Rio; mientras que la altitud minima es de 881 ms.n.m y
se localiza al norte. De acuerdo con las unidades geomorfologicas y con lo que muestra

el mapa, Zumpango del Rio se localiza en un valle intermontano.
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Figura 3. Mapa hipsométrico.
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Fuente: Elaboracién propia con base en Inegi (2019).

En la Geomorfologia, el mapa 6rdenes de drenaje o corrientes (figura 4) se refiere a la
red natural de transporte gravitacional de agua y/o sedimentos formada por rios, lagos
y flujos, alimentados por la lluvia o flujos subterraneos. De acuerdo con Pedraza (1996),
en el analisis se considera que los 6rdenes de corrientes reflejan el proceso evolutivo.
De tal forma que, “las corrientes de primer orden son las mas jovenes, con valles de
formacion incipiente, las de 6rdenes mayores, en general reflejan las etapas mas antiguas
de desarrollo de la red fluvial y en muchos casos son indicadores de estructuras sobre las
que se han desarrollado los valles fluviales: anticlinales, fracturas, fallas, etc.” (Jiménez,
2018, p.11). En la figura 4 se observa que la red de drenaje es dentritico y que el de orden
mayor se localiza en la parte este de Zumpango del Rio, donde se reflejan las etapas mas
antiguas de desarrollo de la red fluvial.
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Figura 4. Mapa 6rdenes de drenaje.
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Fuente: Elaboracién propia con base en Inegi (2019).

Enlafigura 5 se muestra el mapade pendientes. En su concepcidon mas basica, la pendiente
es la inclinacion del terreno respecto a la horizontal. Para medirla deben establecerse
baremos, ya sean cuantitativos (grados o porcentajes) o cualitativos (expresion literal).
Los baremos usuales son cuantitativos, refieren grados (entre 0° y 90°) del angulo
de inclinacién o porcentaje en la misma. Para analizar formas del terreno tiene una
gran importancia el sentido de la inclinacion, pues permite reflejar morfologias cuya
inclinacién es opuesta (p.ej. ambas laderas de un valle) o suplementaria (p.ej. techos,
extraplomos, etc.), cualquiera que sea el valor de la pendiente. Por lo general, no
suelen calificarse como sentido positivo o negativo, sino como directo o inverso, o bien,

simplemente, como sentidos opuestos o cambio de sentido (Pedraza, 1996).

En el mapa de pendientes (figura 5) se puede observar que la zona donde existen rupturas

abruptas de pendientes es alrededor de Zumpango del Rio, que es donde actualmente se
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estan formando los asentamientos urbanos. De acuerdo con la clasificaciéon de baremos
de Scholz (1972, citado en Hernandez, 2014) la zona pertenece a la categoria de relieve
escarpado, donde los procesos basicos son la erosion lineal muy incisiva, riesgo extremo
de erosion del suelo, deslizamientos, caidos, entre otros fendémenos.

Figura 5. Mapa de pendientes.
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Fuente: Elaboracion propia con base en Inegi (2019).

El mapa de densidad de diseccion (figura 6) es el equivalente a la densidad de corrientes
fluviales, pero se diferencia de esta porque su objetivo no son las corrientes en si, sino
el resultado de su accion, es decir, los talwegs o vaguadas como lineas originadas por la
erosion fluvial. La densidad de diseccion se define como la longitud de los talwegs (km)

en un km2. Dentro de Zumpango se encuentran valores que van de los 1.72 alos 2.8 km/
km2.
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Figura 6. Mapa densidad de diseccion.
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Fuente: Elaboracién propia con base en Inegi (2019).

Con respecto al mapa de profundidad de diseccion (figura 7), cuando se trata de
territorios extensos, la energia del relieve enuncia la intensidad relativa de la actividad
endogena en relacion con la exogena. De tal forma que las zonas de mayor actividad
tectonica presentan valores altos de energia mientras que los valores bajos se presentan

en las zonas mas estables (Lugo, 1988).
La profundidad de diseccion, como expresan Quesada y Barrantes (2017, p.3):

tiene como objetivo medir la capacidad o actividad erosiva de los rios en la
vertical, pues a que analiza las superficies donde la erosién fluvial ha sido
mas (o menos) intensa a través del tiempo y proporciona una relacion
indirecta de los parametros que permiten que la diseccion aumente
como la litologia, la inclinaciéon del terreno, la precipitaciéon y los planos
de debilidad del sustrato. Se explica como la altura entre el talweg y la

123



GEOTECNOLOGIAS EN EL ANALISIS DE RIESGOS

ruptura de pendiente mas representativa y proxima a la ladera inferior

del valle (por unidad espacial minima de analisis) expresada en metros.

El proceso de elaboracion del mapa temético sobre la profundidad de disecciéon es
similar al de densidad, pero la profundidad se mide como la diferencia de altura en cada
recuadro dibujado. El mapa tiene como objetivo resaltar la actividad erosiva de los rios
en vertical, el indice se expresa en m/km?2.

En la figura 7 se puede observar que los valores van de la primera a la tercera categoria,
donde los valores mas altos se localizan al sur de Zumpango del Rio y los més bajos en
la parte sureste.

Figura 7. Mapa profundidad de diseccion.

1955000 00000

1950000 000000

442000 070000

Fuente: Elaboracién propia con base en Inegi (2019).

En la elaboracion del mapa geolégico (figura 8) se utiliz6 la carta geologico-minera

del Servicio Geoldgico Nacional, debido a que “retine los aspectos mas importantes
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y de interés para el sector minero, por lo que constituye una infraestructura basica
para el analisis, la interpretacion y la seleccidon de areas susceptibles de prospeccion y
exploracion minera a nivel regional y/o local” (SGN, 2020, s.p.). En este mapa, lo tinico
que se realizo fue georreferenciar la imagen y recortar el area que corresponde a la carta

topografica E14C28 Chilpancingo.

Enla figura se puede observar que Zumpango del Rio est4 conformado por 4 formaciones
geologicas: la mayor parte de Zumpango pertenece al Cretacico superior formado
por lutita arenisca siendo esta la formacién mas antigua; otra parte corresponde al
Cuaternario, formado por aluvion, rocas igneas intrusivas formadas de monzonita;
ademas del Cuaternario conformado por aluvion; y del Terciario palebgeno conformado
por conglomerado polimictico.

Figura 8. Mapa geologico.
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Fuente: Elaboracién propia con base en SGN (2020).
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El analisis geomorfoldgico tiene por objeto definir las relaciones espaciales y temporales
que existen entre las formas del relieve en un terreno determinado. El punto de partida
es la morfogénesis, fundamentada en la clasificacion de las formas terrestres de acuerdo
con su génesis, morfologia, edad relativa y procesos (pueden ser de tipo endégeno y
ex0geno), que modelan y transforman la superficie terrestre (Frausto, 2002). Dentro del
mapa geomorfologico (figura 9), se identifica que las unidades de paisajes que conforman
a Zumpango del Rio son valles intermontanos, pie de laderas intermontanas, asi como

valles pluviales.

Figura 9. Mapa geomorfoldgico.

442000 449000

S ibologia
LAVE [ 109.-MM_TpaeCgp

01.- ML_ktcLu-Ar 1 10.-MF_KaceCz —A— INVERSA O CABALGADURA]
02.-MM_KaceCz | |11.-MF_KapaY-Ah —j— LATERALINVERTIDA
03-MM_KapaY-Ah [ |12-MF_KtcLu-Ar  —— NORMAL

| 104.-MM_KtcLu-Ar [ ]13.-MF_Qhoal —}— NORMAL INFERIDA

| 105.-MM_Qhoal [ 14.-MF_Teo(?)Mz

| 106.-MM_Teo(?)Mz [ 15.-MF_TomPc-Y

| 107.-MM_TomPc-y [l 16.-MF_TpaBvA-Da

08-MM_TpaBvA-Da Il 17-MF_TpaeCgp o> cuereo de agua

carretera
Localidad

Fuente: Elaboracion propia con base en Inegi (2019).
Para aplicar el juicio de valor se identificaron y aplicaron los criterios disponibles en la

tabla 1, los cuales se encuentran relacionados con cada uno de los indices de los mapas

tematicos presentados previamente.
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Tabla 1. Criterios para elaborar el mapa final.

Mapa Indicador
Pendientes >25°

Orden de drenaje =>5
Densidad de diseccion > 2.35 km/km2
Profundidad de > 264 m/km?2
diseccion

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la aplicacion de los criterios anteriores, se obtuvo el mapa final (figura 10)
donde se pueden identificar las zonas consideradas como peligrosas por fenémenos
geolbgicos e hidrometeorologicos.

Figura 10. Resultado del mapa juicio de valor.
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Fuente: elaboracion propia con base en Inegi (2019).
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Un acercamiento a Zumpango del Rio (figura 11) permite observar con mas claridad
las localizaciones peligrosas para los asentamientos humanos y para la expansion de la
localidad. En ella se identifica la corriente de orden cinco, conocida localmente como

Barranca Seca, que se encuentra conformada por aluviéon, un material fragil.

Figura 11. Ubicaciones de peligro para los habitantes de Zumpango del Rio.

Algunas evidencias fotograficas de tales localizaciones se obtuvieron en recorridos de

campo y se muestran en figura 12, donde se observa la ocupacion de zonas no adecuadas
o peligrosas.
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Figura 12. Asentamientos urbanos “nuevos” en zonas de alto peligro.

Fuente: Tomadas por Elizabeth Nufiez Carachure (2021).

129



GEOTECNOLOGIAS EN EL ANALISIS DE RIESGOS

REFLEXION FINAL

De acuerdo con el juicio de valor descriptivo que se aplico para la creacion del mapa final

y al Objetivo de Desarrollo Sostenible 11, se puede reflexionar lo siguiente:

Enprimerlugar, esimportante considerar que, para “reducir significativamente el nimero
de muertes causadas por los desastres”, como contempla la meta 11.5, en Zumpango
del Rio es necesario que las autoridades competentes “adopten e implementen politicas
y planes” concretos (meta 11.b); pero, para ello, requieren tener un diagnostico claro
de las amenazas existentes en el territorio y que lo tomen en cuenta en las decisiones
relacionadas con los asentamientos humanos. Por ende, es fundamental contar con un
atlas de riesgos que oriente las acciones y decisiones tanto en materia de asentamientos

humanos como en planeacién de emergencias.

A partir de la informacién generada en este trabajo se puede recomendar a las
autoridades competentes en materia de mitigacion de riesgos y desarrollo urbano, que
eviten la construccion y expansion de asentamientos humanos en y hacia la zona sureste
de Zumpango, ya que en esta zona se localiza la corriente de orden cinco o Barranca
Seca que carece de un material estable y apropiado para tal fin. Ademas, se trata de
una zona de altas pendientes que, de acuerdo con Scholz (1972, citado en Hernandez,
2014), pertenece a la categoria de relieve escarpado, en el que los procesos basicos son

la erosion lineal muy incisiva.

Otro dato relevante obtenido en el trabajo es que la zona del valle fluvial es propensa
a inundacion debido a que es relativamente plana (la pendiente no rebasa los 2°) y
no cuenta con protecciones para contener o reorientar las crecidas de las corrientes,
por lo que se han presentado inundaciones en varias ocasiones. Ademas, el mapa final
obtenido permite visualizar las zonas peligrosas del lugar y sus caracteristicas, por lo
que es un insumo béasico tanto para los habitantes de Zumpango del Rio, como para
las autoridades correspondientes, quienes a partir de esta informacion pueden tomar
mejores decisiones y establecer estrategias que coadyuven a prevenir desastres y, con
ello, contribuyan al logro del ODS 11 de la agenda 2030.
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OBTENCION DE PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS
COMPARANDO GLS, UAV Y MEDICIONES DE CAMPO PARA
EL MONITOREO DE DESLIZAMIENTOS URBANOS

Fabiola Doracely Yépez Rincon* y Nelly Lucero Ramirez Serrato**

INTRODUCCION

Las caracteristicas de la geologia, el relieve topografico, el clima y la vegetacion del area
donde se asienta el Area Metropolitana de Monterrey (AMM) la exponen a fenémenos
de remocién en masa o inestabilidad de laderas. Los deslizamientos y caidas en el
AMM estan relacionados con eventos de lluvias extremas y llegan a ser sumamente
destructivos cuando ocurren en areas urbanizadas donde hay multiples elementos que
pueden ser afectados o dafiados. Por tal motivo, ademas de que el nimero de eventos se
ha incrementado durante las Gltimas décadas, sus efectos se han interpretado como una
consecuencia del acelerado proceso de urbanizacion (Thiebes, Glade, Schweigl, Jager y
Canli, 2014; Cenapred, 2001).

La poblacion esta aumentando rapidamente y, en algunos casos, se asienta en zonas
no aptas para el desarrollo urbano, como las laderas, cuyos cambios en la topografia y
uso de suelo modifican la trayectoria de la escorrentia natural (Aguilar, 2017; IRSC y

SDSU, 2005), disminuyen los niveles de infiltracién y hacen méas probable los eventos de

* Universidad Autonoma de Nuevo Leodn.
** Universidad Nacional Autbnoma de México.
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remocion en masa (Delgado, Hurtado, Avilez y Gomez, 2012), especialmente durante las
temporadas de huracanes, debido al incremento de la intensidad y duracién de la lluvia

(Delgado, Gomez, Pena, Torres y Avilez, 2011).

Losdeslizamientos de tierra en areas urbanas a menudo resultan en pérdidas economicas,
danos a la propiedad y pérdida de vidas. La prediccién y seguimiento de estos fenémenos
y la capacidad de reaccién rapida son la base para la gestion de desastres y emergencias.
Sin embargo, la capacidad de respuesta a estos fendémenos esta altamente ligada a la
disponibilidad de datos oportunos de alta calidad, para facilitar la toma de decisiones

que debe llevar a cabo el gobierno ante la presencia de los hechos (Cenapred, 2001).

La investigacion persigue los siguientes objetivos: 1) evaluar y validar un modelo de
sistema de informacion geografica (SIG) e implementarlo en el AMM para la zonificacion
del riesgo de deslizamientos; 2) Poner a prueba diferentes técnicas de recoleccion de
datos como un método de monitoreo de los parametros geologicos que se necesitan para
el modelado SIG. Para esto se utilizan sitios especificos de las montanas donde se hacen
pruebas de presentacion de geologia estructural a través de proyecciones estereograficas,
y se demuestra la orientacion de los datos estructurales como un importante factor

topografico en el seguimiento de deslizamientos.

Enestecaso, se presentanlosresultados desitios especificos que habian sidomonitoreados
usando tecnologia Lidar Terrestre (GLS, por sus siglas en inglés, Ground Laser Scanner,
figura 1C), fotogrametria a partir de drones, vehiculo aéreo no tripulado (UAV, por
sus siglas en inglés Unmanned Aerial Vehicle, figura 1D) y métodos tradicionales de
medicion de campo, para evaluar su precision. Ejemplos de los insumos obtenidos por
estas técnicas se pueden observar en las figuras 1E y 1F para el método fotogramétrico
y 1Gy 1H para el método por GLS, ambas son nubes de puntos XYZ con informacion de

posicion de lo obtenido del entorno real.

AREA DE ESTUDIO

El AMM esta ubicada en el noreste de México (figuras 1A y 1B), es la tercera ciudad
mas grande de México y cuenta con 5.7 millones de habitantes (Ramirez, 2019; Inegi,
2020; Yépez- Rincon y cols., 2017). La mancha urbana de aproximadamente 1,00 km2,
extendida sobre la superficie de 12 municipios (los cuales, administrativamente cubren
en total 6,700 km2 del estado). Esta rodeada de montanas en tres de los cuatro puntos

cardinales con alturas variables que alcanzan los 3,400 ms.n.m. (Inegi, 2006). Si bien,
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el clima es seco y calido en verano (30°C a 42°C) y frio en invierno (-5°C a 8°C), tiene
una precipitaciéon promedio de 580 mm. Ademas, Monterrey se encuentra en una zona
expuesta a huracanes que, cuando se presentan, crean niveles extremos de precipitacion,
afectando gravemente a la ciudad y a los habitantes; como sucedi6é durante la temporada
de huracanes de 2010 cuando el huracan Alex azot6 la ciudad destruyendo parte de la
infraestructura de transporte de la ciudad (Ramirez, 2019).

Figura 1. Ubicacion de los dos sitios de estudio.
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Fuente: Elaboracién propia.

Diferentes estudios técnicos y cientificos registran un incremento en el nimero de
eventos por deslizamientos durante las ultimas décadas en el AMM (Ramirez, 2019;
Yépez-Rincon y cols., 2017; Ramirez, Yépez, Ferrifio y Huerta, 2019). Se han mencionado

factores desencadenantes de los deslizamientos, como la intensidad de las lluvias, el
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proceso de urbanizacién y una alta densificacion de su poblaciéon. La proximidad de
las zonas pobladas a pendientes superiores a 45° también va en aumento y contintia
extendiéndose, a pesar de la regulacion urbanistica. Las nuevas construcciones
modifican la topografia, crean inestabilidades locales en las rocas sedimentarias que
rodean la ciudad, modifican los cambios de uso del suelo y, por lo tanto, interfieren en la

trayectoria de los flujos y escurrimientos, lo que reduce los niveles de infiltracion.

Aunado a lo anterior, los eventos de inestabilidad de laderas se vuelven mas frecuentes
después de las precipitaciones extremas. Por ejemplo, en 2010, el huracan Alex provoco
severas inundaciones y remociones masivas en diferentes zonas como son: el Cerro de
la Campana, el Sector Cumbres en Monterrey y el Cerro de las Mitras. La escorrentia
afect6 a decenas de familias que fueron desalojadas de sus viviendas por los derrumbes.
Durante el mismo afio, en el Sector Cumbres en Monterrey, se presentaron deslizamientos
en el Cerro de la Corona (figura 1A) y el Cerro del Topochico (figura 1B). Estos hechos
provocaron el movimiento de toneladas de roca, lodo y escombros.

METODO

Previamente a este proyecto, en 2015, se gener6 un modelo SIG que incorpora factores
topograficos y geologicos (como pendiente, aspecto y distancia desde el drenaje)
a partir de datos aéreos LIDAR (adquiridos en 2010), geotécnicos, ambientales y de
infraestructura; y se identificaron las zonas mas peligrosas del AMM. El modelo se
modifico agregando las tasas de precipitacion. Posteriormente, se realiz6 una campaia
de levantamientos de datos geologicos en campo, durante los afios 2017 a 2019, para
incorporarlos en la actualizacion del criterio geomorfologico. Los mapas resultantes
sirvieron para ubicar areas altamente vulnerables a deslizamientos o inestabilidad de
laderas.

Los sensores remotos utilizados fueron los siguientes:

a) Escaner Topcon GLS 1500 (figura 1C), con un campo de vision de 360° x 270°,
precision superior a 4 mm, capacidad de captura de 30,000 puntos por segundo y
alcance efectivo de 150 a 330 m. Posteriormente, fue necesario exportar las nubes de

puntos GLS obtenidas por un método directo.

b) DJI Phantom 3 Professional para imagenes (figura 1D). Se trata de un cuadricoptero
con camara incorporada Sony Exmor 1/2,3” con pixeles efectivos: 12.4 Megapixeles.

Los vuelos se realizaron a una altura de 40 m sobre el suelo con franjas paralelas para
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lograr al menos 80% de superposicion frontal y 70% de superposicion lateral. Las nubes
de puntos fotogramétricas se generaron con la técnica Structure For Motion (SFM)
(Westoby y cols., 2012). Ademas del GLS, el post-proceso incluy6 la producciéon de
nubes de puntos y la exportacion de la informaciéon a un formato estandar homologo
(.LAS). Las mediciones tradicionales directas se realizaron con una brajula geologica

tipo Brunton.

En la figura 1 se muestran algunos ejemplos de los datos obtenidos con fotogrametria
(figura 1E) y GLS (figura 1G) con sus respectivos acercamientos para demostrar su

resolucion (figura 1F) y (figura 1H).
Procedimiento

El modelo SIG previamente obtenido permitié la identificacion de los sitios mas
vulnerables, deloscualesseeligieron dos sitios especificos deinterés de aproximadamente
600 m? cada uno) para analizar los parametros geomorfométricos, utilizando métodos
de medicion de campo, UAV y GLS. Estos sitios fueron: 1) Colonia San Patricio en el
Cerro de la Corona (figura 1A), ubicado en el Municipio de San Pedro Garza Garcia, y 2)

Colonia 15 de abril (Fomerrey) en el Cerro del Topo Chico (figura 1B).

Las condiciones de urbanizacion entre los sitios son extremadamente diferentes, pero
ambos se encuentran en la proximidad (< 25 m) de material rocoso sedimentario
expuesto y con accesibilidad para el muestreo GLS. El Cerro de la Corona, es un area
urbana regularizada de viviendas de alto nivel; mientras que en el Cerro Topo Chico se
encuentran predios irregulares de habitantes de escasos recursos con acceso limitado a

servicios basicos (Mufioz, Conde y Rincén, 1991).

El sitio Topo Chico comenz6 como una zona de extraccion masiva de cantera. El cierre y
posterior abandono del lugar, dejé un paisaje de cortes de ladera abruptos que ahora son
utilizados como delimitacion de los predios méas cercanos a la falda del cerro. A partir
de los levantamientos realizados en ambos sitios, se crearon doce nubes de puntos 3D
con GLS y fotogrametria. El post-proceso incluy6 la produccion de nubes de puntos y la
exportacion de la informacién a un formato homologo (.LAS).

Las mediciones directas de campo se realizaron por la metodologia tradicional y se
registraron rumbos y buzamientos de superficies y fracturas. Los programas de cédigo
abierto utilizados para el anélisis de procesos, es decir, CloudCompare, el complemento

qFacets (Dewez, Girardeau-Montaut, Allanic y Rohmer, 2016) y Stereonet 9 para
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Windows (Allmendinger, 2017), facilitaron el procesamiento y tienen la capacidad de

trabajar con requisitos computacionales bajos.

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos abarcan las reconstrucciones a manera de nubes de puntos
(figura 2A), las formaciones estructurales como facetas (Figura 2B) y las medidas
obtenidas por metodologias tradicionales con una brtjula Brunton sobre las superficies
(figura 2C).

Los resultados se trazaron en estereogramas en el hemisferio de Schmidt y se
procesaron las nubes de puntos fotogramétricas para el Cerro de la Corona, encontrando
automaticamente las facetas planas de las nubes de puntos y extrayéndolas mediante un
archivo de forma exportable.

El archivo tiene una clasificacion con cada faceta detectada en funcién de su orientacion
y su distancia ortogonal (diferentes colores significan un poligono 2D con acimut
especificos, figura 2B). Esta informacion se utilizo para las proyecciones estereograficas,
lo que implico trazar datos 3D en una superficie 2D para su interpretacion. Stereonet
es un grafico del hemisferio inferior en el que se puede trazar una variedad de datos
geologicos, que reflejan la informacion de rumbos y buzamientos y el trabajo de campo
puede corroborar estas caracteristicas geologicas estructurales, asi como foliaciones y
fracturas.

Los resultados del procesamiento se observan en la figura 2. En la parte superior se
muestra la nube de puntos resultante de uno de los vuelos del Cerro de la Corona (figura
2A). Este archivo ha sido filtrado previamente para obtener solo lo correspondiente
al suelo. En la parte central se muestra el resultado obtenido de la aplicaciéon de la
herramienta “Facetas” de CloudCompare, donde cada poligono muestra un color
diferente dependiendo de su orientacion (figura 2B). En la parte inferior (figura 2C)
se muestra parte de las fotografias de campo en entorno real, resaltando lineamientos

(verdey azul) y los sitios de muestreo de superficies por metodologia tradicional (negro).

Los datos obtenidos a partir de tecnologias GLS y UAV fueron procesados para obtener
nubes de puntos con diferentes caracteristicas de resolucion. Cabe aclarar que, UAV
(método fotogramétrico) puede alcanzar una resoluciéon de 5+2 cm lo que significa un
promedio de 25 a 50 puntos por m? en un sitio especifico; mientras que GLS puede
alcanzar una resolucion de 4+2 mm o mas de 200 a 400 puntos por m2. Por otro lado, el
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trabajo de campo fue variable y dependio de la complejidad de la estructura (el nimero
de muestras oscil6 entre 44 y 72 puntos muestreados por sitio). Cada método produce

una nube de puntos que varia en el nimero de muestras (punto XYZ).

Figura 2. Resultados.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados se trazaron por cada método: 1) Campo (figura 3A y 3D), UAV (Figura 3B
y 3E) y GLS (figura 3C y 3F), y muestran valores de correlacion lineal que van de 0.51 a
0.90. La comparacion de todos los métodos utilizados en este estudio puede garantizar
la representatividad de las mediciones. A pesar de las diferencias, todos ofrecen un

resultado similar para la clasificacion de facetas.
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Figura 3. Resultados obtenidos en grafica de los estereogramas correspondientes a los datos
obtenidos en cada uno de los sitios de muestreo.
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REFLEXION FINAL

En este caso de estudio se observo que, aunque GLS puede producir directamente miles
de puntos por m2, todavia tiene un costo alto en comparaciéon con el UAV; ademas, es
posible que cause una gran incertidumbre, ya que puede enfrentar sombras que no son

identificadas por el analisis de facetas automatico.

Este trabajo demuestra que el uso de un modelo 3D automatizado, utilizando UAV,
tiene el potencial de distinguir cambios en la geomorfologia de la pendiente con una
precision de escala centimétrica. La mejora radica en el hecho de que la tecnologia de
nube de puntos 3D es méas rapida que los datos estructurales registrados manualmente,
sin embargo, se debe mejorar la precision. La combinacién de imagenes digitales y
nubes de puntos 3D son una herramienta flexible y eficiente para determinar cambios
en los parametros geomorfométricos de las rocas en caso de remociéon de masa por

deslizamientos o ruptura de fallas.
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El sistema resultante permitira una evaluacion geoestructural confiable y rapida como
alternativa a las propuestas de gestion urbana o mitigacion de desastres. Ademas, la
investigacion en el tema sigue avanzando en la Universidad Autébnoma de Nuevo Leon,
con el apoyo del Grupo Académico “Ciencias del Agua” (UANL-CA-080), y el aporte de

las investigaciones de tesis.
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CONCLUSION GENERAL

En esta obra se ha explorado el riesgo de desastre desde diversas disciplinas a partir de
herramientas, instrumentos y datos basados en geotecnologias como son los sistemas de
informacion geografica (SIG), las imagenes de satélite, los vehiculos aéreos no tripulados,
los modelos digitales de elevacion, la tecnologia LiDAR, los indices sintéticos, entre

otros, que permitieron un acercamiento al territorio desde multiples escalas y temas.

En materia de riesgo quimico, como una amenaza a la biodiversidad, se desarrollaron
modelos eindices paralaprediccion delos incendios forestales, considerando que, si bien,
el fuego puede ser parte de los ciclos de regeneracion de la naturaleza, su intensidad y
frecuencia actuales se deben principalmente a las acciones humanas directas e indirectas
que se llevan a cabo en la escala local. Entre los factores mas importantes se encuentran
las modificaciones a los patrones de lluvia derivados del cambio climéatico, con ejemplos
evidentes como los fenémenos de El Nifio y La Nina.

El cambio climatico es un proceso global complejo que se deriva de la concentracion
atmosférica de gases de efecto invernadero producidos principalmente por las
actividades humanas. Adicionalmente, en la escala local, las emisiones de contaminantes
atmosféricos representan una amenaza a la salud de los habitantes proximos a las
fuentes emisoras. Dado que el monitoreo atmosférico ha sido impreciso e inconstante
en el territorio mexicano, la respuesta tecnologica y cientifica ha sido el desarrollo de

alternativas, como las presentadas en este libro, con el uso de bioindicadores, imagenes
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de satélite y modelos SIG.

Por su parte, algunas actividades econ6micas producen riqueza mediante la generacion
de contaminacion ambiental, por lo que la estimacion de sus emisiones e impactos, asi
como la propuesta vertida en este documento de indicadores que permiten contrastar
los beneficios econdmicos con la contaminaciéon que generan, son insumos basicos para
la toma de decisiones en la bisqueda de un crecimiento econémico con el menor costo

ambiental posible.

En materia de riesgo sanitario, una amenaza emergente y actual es la pandemia por
COVID-19 que, entre otras cosas, paralizdé temporalmente las economias del mundo y
genero cuantiosos dafos, asi como pérdidas humanas. Si bien, el desastre sanitario tiene
como peligro un virus, son las condiciones inseguras de la poblacién las que definen
el tipo y tamafo del impacto. En este sentido, la utilizacion de indicadores de pobreza
y vulnerabilidad poblacional es fundamental para generar conocimiento que permita
orientar politicas publicas hacia la reduccion de desigualdades y fragilidades frente a las

distintas amenazas presentes en el entorno.

Con respecto a los riesgos geoldgico e hidrometeorologico, expresados en amenazas
geomorfoldgicas como laderas inestables, barrancas y valles de inundacion, son
producto del asentamiento humano en zonas peligrosas. Una caracteristica de este tipo
de amenazas es que generalmente abarcan grandes superficies del territorio, algunas
de ellas dificilmente accesibles, por lo que en su estudio es indispensable la utilizacion
de herramientas geotecnologicas como las imagenes de satélite, los SIG y los vehiculos

aéreos no tripulados.

Alolargo de estelibro se ha hecho énfasis en laimportancia de identificar y monitorear las
amenazas que estan presentes en el territorio, asi como la exposicion y la vulnerabilidad
delapoblacion ante ellas, para tener un mejor conocimiento de los riesgos existentes y que
se sustenten las decisiones tendientes a su mitigacion. En este camino, la utilizacion de
geotecnologias en el analisis de riesgo y el desarrollo de métodos, modelos e indicadores

de evaluacion constituyen una valiosa aportacion por parte de la comunidad académica.

Para concluir, la reduccién del riesgo de desastre como camino al desarrollo sostenible
es una de las grandes tareas pendientes y urgentes a nivel mundial. A partir de las
aproximaciones al tema vertidas en esta obra, se espera contribuir a la prioridad uno

del Marco de Sendai, que es “comprender el riesgo de desastres”. Esto, como sefala
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tal documento, a partir de recopilar, generar y analizar datos pertinentes; de dar
seguimiento a los riesgos; de hacer uso de informacion espacial e in situ junto con los
SIG; de promover el dialogo entre las comunidades cientificas y tecnoldgicas; de elaborar
y aplicar metodologias y modelos para evaluar los riesgos de desastres; asi como de

reforzar la capacidad técnica y cientifica.
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