-
EDUCACION ?@ o

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CULIACAN
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion

TESIS

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CAPTURADE CO,DE LA
CUENCADEL RIOCULIACANEN FUNCION DEL CAMBIO DE
USO DE SUELOY SUCONSULTAMEDIANTE UN SIG-web

PRESENTADA ANTE EL DEPARTAMENTO AQADEMICO DE ESTUDIOS DE POSGRADO
DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE CULIACAN EN CUMPLIMIENTO PARCIAL DE LOS
REQUISITOS PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTROEN CIENCIAS DE LA INGENIERIA

presenta:

Ing. Juan Gabriel Loaiza

Director de Tesis Codirectorde Tesis

Dr. Leonel Ernesto Amabilis Sosa Dr. Gabriel Rangel Peraza

Culiacan Rosales, Sinaloa. junio de 2020



Evaluacion de la capacidad de captura de CO; de la cuenca del rio Culiacan en
funcién del cambio de uso de suelo y su consulta mediante un SIG-web

Tesis presentada por:

Ing. Juan Gabriel Loaiza

Aprobada en contenidoy estilo por:

Dr. Leonel Ernesto Amabilis Sosa

Director de tesis

Dr. Jesus Gabriel Rangel Peraza Dra. Hilda Karina Ramirez Medina

Codirectorde Tesis Miembro del Jurado



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

EDUCACION

Instituto Tecnolégico de Culiacan

“2020, Afio de Leona Vicario, Benemérita Madre de la Patria”

(oVIET= T NI 19/junio/2020]
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

OFICIO No.: DEPI-96/V1/2020
ASUNTO: Autorizacion de Impresion de Tesis

ING. JUAN GABRIEL LOAIZA
ESTUDIANTE DE LA MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA
PRESENTE.-

Por medio de la presente y en virtud de que ha completado los requisitos para el examen
de grado de la Maestria en Ciencias de la Ingenieria, se concede autorizacién para la
impresion de la tesis titulada “Evaluacion de la capacidad de captura de CO; de la cuenca
del rio Culiacan en funcién del uso de suelo y su consulta mediante un SIG-web”.

Sin otro particular reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Excelencia en Educacién Tecnoldgica ®

M.C. MARIA ARACELY MARTINEZ AMAYA
JEFA DE LA DIVISION DE ESTUDIOS
DE POSGRADO E INVESTIGACION

C.c.p. Archivo

Juan de Dios Batiz 310 Pte. Col. Guadalupe, Culiacan, Sinaloa, C.P. 80220
Tel. 01 (667) 713-3804 y 454-0100
www.techm.mx | culiacan.tecnm.mx




TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

EDUCACION

Instituto Tecnolégico de Culiacan

“2020, Afio de Leona Vicario, Benemérita Madre de la Patria”

(oVIET=T N 17 /junio/2020]
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

OFICIO No.: DEPI-2MCI/V1/2020
ASUNTO: Recomendacidn de Impresién de Tesis

ING. JUAN GABRIEL LOAIZA
ESTUDIANTE DE LA MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA
PRESENTE.-

Por medio de la presente y en virtud de que este comité ha revisado y aprobado el trabajo
de tesis a su cargo titulado “Evaluacién de la capacidad de captura de CO; de la cuenca del
rio Culiacdn en funcidén de uso de suelo y su consulta mediante in SIG-web”. Este comité

recomienda la autorizacidn para la impresion de su tesis.

Sin otro particular reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Dr. Leonel Ernesto Amabilis Sosa
DIRECTOR DE TESIS

Dr. Jesus Gabriel Rangel Peraza Dr. Hilda Karina Ramirez Medina
CO-DIRECTOR REVISOR

C.c.p. Archivo

Juan de Dios Batiz 310 Pte. Col. Guadalupe, Culiacan, Sinaloa, C.P. 80220 QQ’“)/

Tel. 01 (667) 713-3804 y 454-0100
A PLASTIC<»
www.tecnm.mx | culiacan.tecnm.mx




AGRADECIMIENTOS

Agradezco al Instituto Tecnoldgico de Culiacan por haberme dado la oportunidad de
realizar el grado de Maestro en Ciencias de la Ingenieria. Asi también por haberme dado

siempre el apoyo que necesité.
A mis Maestros que me han orientado y apoyado.
Al Dr. Antonio Sanhouse Garcia por el apoyo y el tiempo que siempre tuvo para mi.

A mis amigos Rogelio, Manuel y Angel que fueron mis compafieros y que hice mis amigos

en este trayecto de vida, por cada momento compartido, a cada uno de ellos, muchas gracias.

Y un agradecimiento muy especial a mis directores de tesis:

Dr. Leonel Amabilis Sosa

Dr. Gabriel Rangel Peraza

Por haberme tenido la confianza, paciencia y apoyo en todo momento, gracias a ustedes fue

posible la realizacion de esta tesis.

MUCHAS GRACIAS



Por la presente declaro que, el presente trabajo de investigacion de tesis de maestria es
original, resultado de mi trabajo profesional, el cual no he copiado de otras tesis similares,
articulos, memorias de congresos, entre otros, en version digital o impresa. Caso contrario,
menciono explicitamente su origen o autor, tanto en el cuerpo del texto, figuras, cuadros,
tablas u otros que tengan derechos de autor.

También, declaro que este trabajo de tesis de maestria que pongo en consideracion para
evaluacion no ha sido presentado anteriormente para obtener algin grado académico o titulo,
ni ha sido publicado en sitio alguno. Estoy consciente de que el hecho de no respetar los

derechos de autor y cometer plagio, es objeto de sanciones bajo la normativa que rige al
Tecnolégico Nacional de México.

De identificarse falsificacion, plagio, fraude, o que el trabajo de tesis de maestria haya sido
publicado anteriormente; asumo las consecuencias y sanciones que de mi accion se deriven,
responsabilizandome por todas las cargas pecuniarias o0 legales que se deriven de ello

sometiendome a la normas establecidas y vigentes del Tecnologico Nacional de México.

Ing. Juan Gabriel Loaiza



RESUMEN

En este proyecto se disefio e implementd una aplicacion que permite la visualizacion
y consulta de informacion referente a la capacidad de captura de CO: vy la clasificacion de

cobertura vegetal de la cuenca de rio Culiacan, para los afios de 1990 y 20109.

Para llevar a cabo el andlisis de capacidad de captura de CO2 fue necesario evaluar en
primera instancia la cobertura vegetal y su cambio en el periodo estudiado. La clasificacion

de uso de suelo se realiz6 mediante imagenes obtenidas del satélite Landsat de la NASA,y
cartografia local tomada del sitio web del INEGI.

Las imagenes se corrigieron y procesaron mediante el software Spring y el sistema de
informacion geografica de escritorio QGIS. Mediante un proceso de clasificacion
supervisado y no supervisado se realizd una clasificacion deluso de suelo para los dos afios
estudiados, obteniendo nueve clases para cada uno de los afios. Posteriormente, mediante el
método de superposicion de imégenes, se obtuvo un andlisis de cambio de uso de suelo

mediante Spring. A través de una matriz de transicion se obtuvieron los datos respecto a las
clases que cambiaron su uso de suelo.

Con los datos obtenidos a través de la matriz y la base de datos del Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 2013, Uso Del Suelo, Cambio De
Uso Del Suelo y Silvicultura (USCUSS), del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climético (INECC), se aplico la metodologia recomendada por el Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climéatico (IPCC, por sus siglas en inglés) para determinar las emisiones y

absorciones de CO2 de la region.

Finalmente se disefid y construy6 la aplicacion que permite la visualizacion de la
informacion resultante del estudio. Esta se construyd mediante las librerias de JavaScript

Leaflet y los lenguajes de marcado HTML y CSS, y se implement6 en un servidor local para
su evaluacién y posteriormente se realizd una implementacion en un hosting.



La aplicacion SIG-web permite visualizar la informacion referente a la clasificacion
del uso de suelo de 1990 y 2019, ademas de proporcionar informacion referente al analisis
de la capacidad de captura de COx>.
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CAPITULOI.
INTRODUCCION

Los crecientes cambios en el uso del suelo, generalmente para uso urbano o agricola,
han producido un desequilibrio importante en el ambiente. Uno de los grandes problemas
ambientales que se tienen es el exceso de dioxido de carbono (CO32), conocido gas efecto
invernadero (GEI) que contribuye al calentamiento global y que es el responsable del cambio
climatico. El incremento de éste y otros GEls afectan el balance de energia, lo que ocasiona
un calentamiento a la atmosfera. Esto a su vez tiene repercusiones en el clima y por ende en
los procesos de los ecosistemas de la tierra. A pesar de que el CO: existe naturalmente en el
ambiente, su concentracion ha ido en aumento en los ultimos afios por las alteraciones
antropogénicas al ciclo del carbono (NOAA, 2019; Friedlingstein et al., 2010). Los
organismos autétrofos, especialmente los arboles, absorben y almacenan CO: al tiempo que
liberan oxigeno al aire, por eso, es importante la preservacion de la vegetacion, asi como una

correcta gestion y administracion de los recursos naturales.

Los ecosistemas de la cuenca del rio Culiacan (CRC) son degran interés en su estudio
y conservacion, debido a que son parte de los reservorios de carbono en el estado de Sinaloa;
son hébitat de especies de mamiferos, peces, aves y arboles. Ademas, generan un equilibrio
global de aguay energia, lo que convierte a la cuenca en un actor estratégico en la circulacion
atmosférica global, ya que toneladas de agua se evapotranspiran cada afio, y de la misma

manera, grandes cantidades de CO2 son absorbidas por la vegetacion.

Las autoridades emprenden planes de Ordenamiento Ecoldgico Territorial (OET)
para identificar, evaluar y determinar las diferentes opciones de uso del suelo para la toma
de decisiones, lo que incluye: aspectos econdémicos, sociales y ambientales a largo plazo, y
las consecuencias para las diferentes comunidades y grupos de interés (Soto, 2015). Asi
mismo, la planificacion y gestion de los recursos naturales, dentro de los planes de OET,
considera un estudio de caracterizacion y analisis de suelo y de los recursos naturales dentro
de un area de estudio. Este estudio administra, analiza y trata grandes volimenes de

informacion espacial, a fin de contar con informacion de la cobertura vegetal, estudiar areas
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extensas en poco tiempo y que sea factible econdmicamente para determinar los posibles

cambios que han ocurrido en el tiempo (Garcia et al., 2016).

El OET es de gran importancia en México, debido a que permite a los gobiernos
locales mejorar el desarrollo regional mediante la correcta distribucion de los recursos
naturales y urbanismo. Por lo tanto, es importante que exista un acceso oportuno a la
informacion. Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas que sirven
como estrategia para la toma de decisiones en los procesos de planificacion y gestion
ambiental del territorio mediante el anlisis de la informacién. Por medio de éstos se puede
tener acceso a la informacion de forma eficiente incluso en tiempo real. Esta herramienta
permite agrupar distintas aplicaciones en un Unico sistema que funciona como una tecnologia
aplicada a la resolucion de problemas territoriales, para garantizar la disponibilidad y por
ende el flujo de la informacion espacial (Soto, 2015).

El avance de las redes locales y de Internet ha permitido que se acceda a la
informacion geogréafica contenida en un SIG utilizando el paradigma cliente-servidor. Para
ello es necesario contar con componentes en el lado servidor que distribuyan la informacion
y en el lado del cliente para acceder a ésta. Los SIG-web permiten incorporar las ideas de los

SIG dentro de paginas Web, mediante un navegador Web como aplicacion principal.

En este proyecto se pretende evaluar la capacidad de captura de CO2 en funcion al
cambio de uso de suelo en la CRC. Al mismo tiempo, se propone desarrollar una plataforma
de consulta tipo SIG-web, que permita una gestion integrada para un uso racional,
preservacion y monitoreo de los recursos hidricos y forestales en el &rea de estudio. La
integracion de herramientas de software libre como son los SIG, clasificacion digital de
imagenes de satélite y analisis estadistico, permiten describir y analizar el indice del cambio
de uso y cobertura de suelo y evaluar la capacidad de captura de CO2 en la CRC. Esta
aplicacion servira como herramienta de alerta temprana, para detectar oportunamente los
riesgos ambientales en la region en términos accesibles tanto para académicos como para

personal involucrado en la toma de decisiones.
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CAPITULOII
MARCO TEORICO

Este capitulo aborda algunos conceptos relevantes del proyecto como son los
relacionados con el COz, analisis de cobertura vegetal y cambio de uso de suelo, asi como de
los sistemas de informacion geogréafica y el desarrollo de aplicaciones web mapping. Cabe
mencionar que el objetivo principal de este capitulo no es profundizar en los temas o términos
descritos, sino proporcionar informacion indispensable para una mejor comprension de las

tecnologias descritas en esta tesis.

2.1 Aspectos generales del CO,
2.1.1 Propiedades fisicas y quimicas del CO;

El diéxidode carbono, también denominado 6xido de carbono o anhidrido carbdnico,
a temperatura ambiente (20-25 °C) es un gas inodoro e incoloro, ligeramente acido y no
inflamable, formado por una molécula lineal de un a&tomo de carbono ligado a dos &tomos de
oxigeno delaformaO =C =0.

El CO2 es soluble en agua cuando la presion se mantiene constante, pero cuando la
presion desciende intentara transferirse al aire, dejando una masa de burbujas de aire en el
agua. A temperaturay en condiciones comunes se encuentra en forma gaseosa, aunque puede

solidificarse a temperaturas inferiores de -78 °C, y licuarse cuando se disuelve en agua
(Byrer, 2006).

EI CO2 se descompone al calentarlo intensamente por arriba de 2,000° C, produciendo
humos toxicos de monoxido de carbono, y reaccionando violentamente con bases fuertes y
metales alcalinos. De hecho, algunos polvos metélicos formados por magnesio, circonio,
titanio, aluminio, cromo y manganeso pueden alcanzar su punto de ignicion y explotar
cuando se calientan en presencia de CO2. En la Tabla 2.1 se observan las principales

propiedades fisicoquimicas del CO..
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Tabla 2.1 Propiedades fisicoquimicas del CO2 a condiciones estandar

Propiedad Valor
Estado de agregacion Gas
Apariencia Gas incoloro
Densidad 1.6 kg/m?®
Masa molecular 44.01
Gravedad especifica 1.52
Concentracion enel aire 370.3 ppm
Estabilidad Alta
Liquido Presién <60.21 Ib/pulg?
Sélido Temperatura<-78°C

Solubilidad enagua
Punto de ebullicién

Estructura cristalina

1.45kg/m3a20°C
216 K (-57 °C)

Parecida al cuarzo

Viscosidad 0.07 cPa-78°C
Acidez (pKa) 6.35y 10.33
Solubilidad enagua 1.45 kg/m?

Fuente: Friedman, (2007)

2.1.2 Ciclo del CO»,

El CO2 es un gas que forma parte del ciclo del carbono. No obstante, su interaccion

y flujo en los diferentes compartimientos ambientales permite que pueda ser estudiado de

manera independiente. Asi, el ciclo del CO: es la sucesion de transformaciones que sufre el

carbono a lo largo del tiempo. Es un ciclo biogeoquimico de gran importancia para la

regulacién del clima de la Tierra y en él se ven implicadas actividades basicas para la vida.

Principalmente, el CO2se encuentra en la atmosfera y la hidrésfera. Este gas se encuentra en

la atmdsfera en una concentracion de mas del 0.04% y cada afio aproximadamente un 5% de

estas reservas atmosfericas de CO2z, son consumidas en los procesos de fotosintesis

(Friedman, 2007). Como se observa en Figura 2.1, El ciclo del CO2 comprende, en primer
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lugar, un ciclo biolégico donde se producen algunos intercambios de carbono en forma de
CO2 entre los seres vivos y la atmdsfera. La retencion del carbono se produce a través de la
fotosintesis de las plantas, mientras que la emisién a la atmosfera ocurre mediante la
respiracion animal y vegetal. En la biosfera, la mayor parte de la respiracion se produce por
las raices de las plantas y los organismos del suelo y no como podria pensarse, por los
animales maés visibles (Jaramillo, 2004).

Vegetcion > '
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e - yproduccon de cements
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Fig. 2.1 Flujo del CO2 dentro del ciclo del carbono
Fuente: Jaramillo, (2004)

La segunda parte del ciclo es conocido como ciclo biogeoquimico y es el encargado
de regular la transferencia de carbono entre la atmdsfera y la litdsfera (océanos y suelo). El
CO:2 atmosfeérico se disuelve con facilidad en el agua, siendo su solubilidad muy superior a
la de otros gases, como el Oz 6 el N2, formando &cido carbdnico que reacciona con los
silicatos que constituyen las rocas, produciendo iones bicarbonato. Estos iones disueltos en
agua son asimilados por cierta fauna marina para formar sus tejidos, conchas, caparazones o

masas rocosas en el caso de arrecifes y, tras su muerte se depositan formando rocas

s L
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sedimentarias calizas en las que quedara aislado del ciclo durante miles y millones de afos.
El regreso de este carbono al ciclo sera ocasionado conforme se produzca la disolucion de la
roca o debido a las erupciones volcanicas, tras la fusion de las rocas que lo contienen. Este

ultimo ciclo es de larga duracion, por involucrar mecanismos geoldgicos (Jaramillo, 2004).

2.1.3 Fuentes de emisiones de CO,

El diéxido de carbono proviene de diversas fuentes, una de éstas son las fuentes
antropogeénicas que se definencomo aquellas que provienen por combustion de combustibles
fosiles durante actividades humanas y representan un importante efecto sobre el equilibrio
del ciclo de carbono (IPCC, 2019).

Los combustibles fdsiles que se consumen a nivel mundial en las plantas eléctricas
son la principal fuente de CO2 producido por el hombre, luego le siguen el sector de
transporte y el industrial. Estas actividades humanas influyen en el flujo de CO2 hacia la
atmosferay fuera deella, aunadoa que se han incrementado significativamente en los tltimos
afios. Algunas de las actividades que mas CO2 emiten al ambiente son: plantas eléctricas,
transporte, plantas de procesamiento de gas, plantas petroquimicas y de refinamiento de
aceite, produccion deacero, produccion de cemento, produccién deamonio (Cardeneteet al.,
2008).

Por otra parte, estan las Fuentes naturales de CO:2 que son por la respiracion de
organismos heterotrofos, principalmente humanos y animales. Otra fuente natural es la
descomposicién de materia organica, volcanes y difusion de los océanos (Cardenete et al.,
2008).

2.1.4 Emisiones de gas de efecto invernadero en México

En apego al Articulo 74 de la Ley General de Cambio Climatico el Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climéatico (INECC) present6 el resultado de la actualizacion de “El
Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero”

(INEGYCEI)enel que reporté que México emitié 683 millones de toneladas de dioxido de
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carbono equivalente (MtCO2e) de gases efecto invernadero (GEI) en el afio 2015 (INECC,
2018).

El inventario comprende las emisiones de dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso,
hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos, hexafluoruro de azufre y carbono negro en el
periodo 1990-2015. El gas més relevante que emite México es el didxido de carbono, el cual

representa el 71% de las emisiones, seguido del metano con 21% (INECC, 2018).

Del total de las emisiones, el 64% correspondieron al consumo de combustibles
fosiles; 10% se originaron por los sistemas de produccion pecuaria; 8% provinieron de los
procesos industriales; 7% se emitieron por el manejo de residuos; 6% por las emisiones
fugitivas por extraccion de petroleo, gas y minerias y 5% se generaron por actividades
agricolas. En el inventario también se contabilizaron 148 MtCO2e (Toneladas métricas de
didxido de carbono equivalente) absorbidas por la vegetacion, principalmente en bosques y

selvas. El balance neto entre emisiones y absorciones para el afio 2015 fue de 535 MtCO2e
(INECC, 2018).

En 1990, las emisiones de GEI en México fueron 445 MtCO2e. Es decir, entre 1990

y el 2015 las emisiones de México aumentaron un 54%, con una tasa de crecimiento anual
(TCMA).

2.2 Uso de suelo

“Suelo” se define como el material mineral no consolidadoen la superficie delatierra,
que haestado sometido a la influencia de factores genéticos y ambientales (material parental,
clima, macro y microorganismos y topografia), actuando durante un determinado periodo
(SEMARNAT & PNUMA, 2004). Por normatividad, el suelo se define como la coleccion de
cuerpos naturales formados por solidos (minerales y organicos), liquidos y gases, sobre la
superficie de los terrenos. Presenta, ya sea, horizontes o capas, que se diferencian del material
de origen como resultado de adiciones, pérdidas, migraciones, y transformaciones de energia

y materia; o por la habilidad de soportar raices de plantas en un ambiente natural
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(SEMARNAT, 2000). EIl suelo comprende desde la capa superior de la superficie terrestre
hasta diferentes niveles de profundidad (SEMARNAT, 2012; Ibanez, 2011).

Generalmente en la literatura se asocia el término “cobertura” 0 “cubierta” con “uso
de suelo”. Cubierta del suelo (land cover) es el material o elemento que cubre el suelo, y se
refiere a la naturaleza o forma fisica de la superficie del terreno que puede ser identificada
visualmente en campo o a través de medios de percepcion remota. El término “Cobertura”
(coverage) es utilizado especialmente en relacion con la vegetacion y se define como el
porcentaje del &rea que cubre en la superficie del suelo, la proyeccién de un tipo de
vegetacion particular, es decir, la densidad de la cubierta. La cobertura de suelo se origina de
manera natural, es decir, lo que la regeneracion de la naturaleza permita a través del paso del
tiempo. “Uso desuelo” (land use) denotael aprovechamiento, en otras palabras, esta definido
por asignaciones derivadasde la actividad humana en un territorio o por los fines econdmicos
que se les daa las diversas cubiertas del suelo (Galicia et al., 2007). El uso de suelo tiene un
impacto antropogenico en el ambiente, lo que causa su alteracion, como el uso excesivo de
fertilizantes en la agricultura. Sin embargo, todas estas expresiones estan estrechamente
relacionadas, razon por la que muchos proyectos combinan el mapeo de uso y la cobertura
desuelo (CONABIO, 2012).

La vegetacion es la expresion evolutiva del agregado de especies vegetales en un lugar
y en un tiempo determinado. Como tal, es un elemento indicador del estado o condicion que
guardan los ecosistemas. Su expresion espaciotemporal es la cobertura vegetal. La cobertura
de vegetacion y los usos del suelo constituyen la expresion conjunta de las plantas originales

o introducidas y la utilizacion antropica que se hace del medio biofisico de un area. EIl uso
de suelo ocurre cuando éste se manipula fisicamente (INE & SEMARNAT, 2007).

La cobertura de suelo es importante para la elaboracién de modelos en estudios
climéticos, de analisis multitemporal, hidroldgicos y biolégicos, entre otros. Los mapas de
cobertura de suelo se utilizan constantemente para la elaboracion de reportes de cambios en

los ecosistemas del territorio a nivel nacional e internacional. Son ademas una herramienta
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de gran valor en la toma de decisiones, donde se requieren mapas muy detallados para la
planeacion de desarrollos locales (CONABIO, 2012).

2.3 Cambio de uso de suelo

El cambio de uso de suelo puede entenderse como la modificacion de la
configuracion del paisaje natural y la alteracion del funcionamiento de sus ecosistemas
(DeFries et al., 2004). La tendencia es reemplazar el paisaje natural por tierras agricolas y

zonas urbanas, lo cual repercute negativamente en la diversidad y en los servicios
ambientales que los ecosistemas ofrecen.

El reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) en materia de Evaluacion de Impacto Ambiental en el articulo 3° fraccion primera
define a cambio de uso de suelo como la modificacion de la vocacién natural o predominante
de los terrenos, llevada a cabo por el hombre a través de la remocion total o parcial de la
vegetacion. La Norma Oficial Mexicana NOM-022-SEMARNAT-2003 (Federal, P. E.
2003), dice que el cambio de uso de suelo en terrenos forestales es la remocion total o parcial
de la vegetacion en los terrenos forestales para destinarlos a actividades no forestales.

Duran & Méndez (2010) consideran que el mayor impacto global hacia el suelo es la
deforestacion originada por la ganaderia y la agricultura, entre otros factores como;
sobrepesca, alteracion de la hidrodinamica, fragmentacion de hébitats, y la contaminacion
(residuos solidos, plaguicidas y aguas residuales). Por lo que, en consecuencia, de dichas
actividades, se impacta directamente en la calidad de los suelos y la calidad del agua al estar
interrelacionados, causando efectos en el microclima de las regiones lo que contribuye al

cambio climatico.

Con lo base en lo anterior, el cambio de uso de suelo es causado por la modificacion
de la vocacion natural de los terrenos, para ser utilizados con fines de expansion agricola,
extraccion forestal, expansion de la infraestructura, aumento de la densidad de poblacion y
por ende el crecimiento urbano (Barrientos, 2015). Sin dejar de lado los cambios de uso de

suelo generados por fendmenos naturales, como los sismos, vulcanismo, deslizamiento de
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rocas, deslizamiento detierra, hundimientos y sumideros, huaycos, aludes, aluviones, erosion

deriberas, desbordes e inundaciones. Estos son los principales desastres que afectan el medio
ambiente (Carrillo & Guadalupe, 2001).

Los cambios de cobertura 'y uso del suelo se consideran como una de las principales
causas de deterioro ambiental. Es por esta razon que son considerados en estudios
ambientales para representar el comportamiento y los mecanismos de este proceso de

deterioro, tomando como guia la ciencia en apoyo de la técnica para la toma razonable de
decisiones sobre el uso del territorio (Najera et al., 2010).

2.3.1 Legislacién y politica ambiental en materia de suelo

México cuenta con un marco legal donde se establecen nuevos instrumentos y
estructuras para enfrentar los retos del cambio climatico y que también presenta relevancia
en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero causadas por la deforestaciony
degradacion de los bosques, permitiendo la conservacion y el incremento de las capturas de
CO2 considerando: la Ley General de Cambio Climatico (LGCC), Estrategias Nacionales de
Cambio Climatico (ENCC), Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS) vy la
Ley General de Desarrollo Rural Sustentable (LGDRS), (CONAFOR, 2015). Existen otras
leyes federales y nacionales que inciden en la proteccion del suelo debido a la relacion de las
ganaderias industriales y recursos naturales relacionados directa o indirectamente con el
suelo las cuales se describen en la Tabla 2.2. La LFEEPA tiene 4 reglamentos; en materia
de impacto ambiental, residuos peligrosos, evaluacion del impacto ambiental y prevencion y
control de la contaminacién atmosférica (FAO, 2002).

A través del Plan Nacional de Desarrollo 2018-2024, el gobierno de la Republica
Mexicana busca fortalecer los aspectos ambientales mediante la legislacion de estrategias
(programas, reglamentos, leyes, planes, normatividad) en cada una de las dependencias
correspondientes para fomentar y proteger el equilibrio ecolédgico y proteccion al ambiente
(PEF, 2013). Las instituciones que llevan a cabo actividades de conservacion del ambiente
son; Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Instituto Nacional de Ecologia y Cambio

10
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Climatico (INECC), Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR), asi como las distintas secretarias en cada uno se
los estados (CEIDOC, 2012; FAO, 2003).

Para el caso de la proteccion en materia de suelos, existen normas que establecen
requisitos, especificaciones, procedimientos para la proteccion de los suelos en México. Estas

normas se enlistan en la Tabla 2.3.

11
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Tabla 2.2 Descripcion de articulos constitucionales y leyes sobre el suelo.

Art. 27
Constitucional

Establece los principios de regimen de propiedad y el régimen
constitucional sobre el cual tendra lugar el uso y
aprovechamiento de los elementos naturales, entre ellos las
tierras.

Caodigo civil

Consideraal suelo como bien inmueble.

Ley agraria

Regula el régimen de propiedad social, es decir, el régimen de
propiedad ejidal, comunal y de pequefia propiedad.

Ley General de
Asentamientos

Tiene por objeto fijar las normas basicas paraplanear y regular
el ordenamiento territorial de los asentamientos humanos y la
fundacion, conservacion, mejoramiento y crecimiento de los
centros de poblacion; asi como definir los principios para

Como Humanos determinar las provisiones, reservas, usosy destinosde areas y
sustrato predios que regulen la propiedad en los centros de poblacién.
Legislacion de Usos permitidos del suelo. Clasificael suelo en suelo urbanoy
Desarrollo Urbano | suelo de conservacion.
Es una ley que establece las bases sobre las que tendré el
ejercicio de competencias concurrentes de los diversos niveles
de gobiernoy la transversalidad de los diversos programas de
apoyorural. Seregulalaproductividad delastierrasy el fomento
Ley de Desarrollo del ividad iy f I | 6pti del
Rural Sustentable | 9€ 12 actividad agropecuaria y forestal para el 6ptimo uso de la
tierra. En esta ley se recogen el apoyo para la reconversion
productiva sustentable como la reorientacion del uso del suelo
cuandoexistannivelesaltosde erosion o impactonegativo sobre
los ecosistemas; o la sustentabilidad de la produccion rural.
Art. 27 “Corresponde a la Nacion el dominio directo de todos los
Constitucional recursos naturales de la plataforma continental...”
Ley General del
Equilibrio ) .
Como Ecolégicoy la Art. 3 XXIX.- Recurso natural_. El elemento natural susceptible
recurso P ” de ser aprovechado en beneficio del hombre.
natural roteccion al
Ambiente
Ley de Desarrollo | Busca conciliar la conservacion de los recursos forestales con su
Forestal aprovechamientosustentable. Establece lineamientos que regula
Sustentable el manejo del suelo como parte de los ecosistemas forestales.
Ley General del Art. 3 XV Elemento natural: Los elemento_s fisicos, quimiC(_)s
Equilibrio y bioldgicos que se presentan en un tiempo y espacio
Ecoldgico y la dgtermlnado sin la mducuor! del hombre.

Como Proteccion al Titulo tercero. A,\provechamlento sus_tgntable de los elemqntos
elemento Ambiente naturales. Capitulo Il Preservacion y aprovechamiento
ambiental sustentable del sueloy SUS recursos. _

Art. 3. XXVII. Manejo de habitat: Aquél que se realiza sobre la
Ley de Vida vegetacion, el suelo y otros elementos o caracteristicas
Silvestre fisiograficas en areas definidas, con metas especificas de

conservacién, mantenimiento, mejoramiento o restauracion.

Fuente: Cotler etal., (2007).
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Tabla 2.3 Normas Oficiales Mexicanas en materia de suelo.

Norma

Autor

2010 - DO 2590 - Norma Oficial Mexicana NOM-155-SEMARNAT-
2007: Que establece los requisitos de proteccion ambiental paralos
sistemas de lixiviacion de minerales de oro y plata.

México. Secretaria de
Medio Ambiente y
Recursos Naturales

2002. - DO 2280 - Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-
2000, Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y anélisis.

México. Secretaria de
Medio Ambiente y
Recursos Naturales

2001. - DO 2273 - Norma Oficial Mexicana NOM-020-SEMARNAT-
2001, Que establece los procedimientosy lineamientos que se deberan
observar parala rehabilitacion, mejoramiento y conservacion de los

terrenos forestales de pastoreo.

México. Secretaria de
Medio Ambiente y

Recursos Naturales

2001. - Norma Oficial Mexicana NOM-023-SEMARNAT-2001, Que
establece las especificaciones técnicas que deberé contener la cartografia
y la clasificacién parala elaboracion de los inventarios de suelos.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

México. Secretaria de
Medio Ambiente y
Recursos Naturales

1994. - DO 2291 - Norma Oficial Mexicana NOM-062-SEMARNAT-
1994, que establece las especificaciones para mitigar los efectos
adversossobre la biodiversidad que se ocasionen por el cambio de uso

del suelo de terrenos forestales a agropecuarios.

México. Secretaria de

Desarrollo Social

1994. - DO 2289 - Norma Oficial Mexicana NOM-060-SEMARNAT-
1994, que establece las especificaciones para mitigar los efectos
adversos ocasionados en los suelosy cuerpos de agua por el
aprovechamiento forestal.

México. Secretaria de

Desarrollo Social

Fuente: CMIC, (2016).
2.4 Cuencas Hidrograficas

Una cuenca es un sistema donde el agua, sedimentos y materiales disueltos que son
incorporados tienden a ser drenados por el sistema de corrientes hacia un mismo puntoa lo

largo de un arroyo, humedal, lago o rio (Wingate, 2003). Las cuencas hidrograficas son
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espacios territoriales delimitados por las partes méas altas de montafias donde se concentran
todos los escurrimientos que confluyen y desembocan en un lago o el mar (SEMARNAT,
2013). A diferencia de las cuencas hidroldgicas el término cuencas hidrograficas hace

referencia exclusivamente a las aguas superficiales, mientras que las cuencas hidroldgicas
incluyen a las aguas subterraneas o acuiferos (Galvez, 2012).

Existen fundamentalmente dos tipos de cuencas, endorreicas y exorreicas. En las
primeras el punto de salida se encuentra dentro de los limites de la cuenca y generalmente es
un lago o un humedal. En segundo lugar, estan las exorreicas, en estas el punto de salida se
encuentra en los limites de la cuenca y estad conectado por la corriente de otra cuenca o por
el mar. El parteaguas es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel
topografico y que separa las cuencas de las demas. El area de la cuenca se define como la
superficie, en proyeccion horizontal, delimitada por el parteaguas. Una cuenca constituye
una unidad hidrologica descrita como una unidad fisico-biologica y también como unidad
sociopolitica para la planificacion y ordenamiento de los recursos naturales (FAO, 1992).

Las cuencas hidrograficas son territorios definidos naturalmente donde todos los procesos
socioecoldgicos estan intimamente ligados entre si (SEMARNAT, 2013).

2.5 Caracteristicas de la informacion geografica

La informacion geografica (1G), también llamada informacién geoespacial o
informacion espacial, son todos aquellos datos espaciales georreferenciados necesarios para
completar o llevar a cabo operaciones cientificas, administrativas o legales. Estos geodatos
tienen una posicion que puede ser implicita (p. ej. la poblacion de una seccion censal, una
referencia catastral, una direccién postal, entre otras) o explicita (p. ej. coordenadas obtenidas
a partir de datos capturados mediante GPS, entre otras). Se estima que el 70% de los datos
corporativos existentes en todo el mundo poseen dicha componente geografica (Hahmann et
al., 2013).
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2.6 Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) son una integracion de hardware y
software que asocia y/o relaciona la ubicacion de IG con su descripcion. Un SIG permite la
lectura, edicion y almacenamiento de datosespaciales, ademés es posible el andlisis de dichos
datos, y generacion de resultados como podrian ser mapas, informes, graficos, etc. Acepta
combinar las diferentes capas de informacion, ubicarla geograficamente en la Tierra o

georreferenciarlas y generar un resultado (ESRI 2008, Hasse; Milne 2005).

Olaya (2014) define un SIG como “el conjunto de herramientas (software vy
hardware) utilizados para almacenar, recuperar y desplegar datos georreferenciados
presentes en el mundo real, que serédn almacenados digitalmente ”. El uso de este sistema
facilita la visualizacion delos datosobtenidos en un mapa, para asi reflejar y relacionar datos

de cualquier tipo.

En una base de datos se almacena y separa la informacién en diferentes capas
tematicas independientemente (Figura 2.2), para que se puedan trabajar de manera sencilla
y rapida y poder acceder a esta informacién de manera eficaz. Cada vez que se editao trabaja
sobre imagenes 0 mapas se generan nuevas topologias que sin el uso de un software
especializado como lo son los SIG de escritorio no se hubieran podido conseguir. Los
principales componentes de un SIG son: una interfaz de usuario, creacion y gestion de bases
de datos, la capacidad para la captura de datos, la manipulacion y el analisis de datos
espaciales (San Pedro et al., 2013).

Al ser los SIG una base de datos geograficos, éstos pueden ser asociados a objetos
existentes en un mapa digital, pudiendo ser accesible a cualquier usuario Unicamente teniendo
la localizacion geografica. Esto se logra gracias a que existe una conexion entre mapas y
bases de datos, lo que hace posible el acceso a cierta informacion sefialando el objeto en el
mapa o0 buscando en la base de datos atributos especificos (SGM, 2017). Olaya (2014)
menciona que un SIG se encuentra formado por una serie de subsistemas los cuales tienen

una funcién especifica siendo tres los subsistemas fundaméntales:
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e Datos: entrada y salida de datos y su funcionamiento dentro de los SIG; permite el
acceso de los otros subsistemas a los datos para que puedan realizar sus funciones.

e Visualizacion y creacion cartografica: realiza presentaciones a partir de los datos
para que asi interactten entre ellos, ademas incorpora funciones de edicion.

e Analisis: contiene métodosy procesos para el analisis de datos geograficos.

Los SIG son usados en diferentes areas como en la investigacion cientifica, la gestion
de los recursos, gestién de activos, la arqueologia, la evaluacion del impacto ambiental, la
planificacién urbana, la cartografia, la sociologia, la geografia histérica, el marketing, la
logistica, por nombrar algunos. La base para el uso de los SIG son los mapas de lineas, los
cuales para utilizarse deben alinearse espacialmente para evitar errores. La localizacion de
las caracteristicas estd basada en un plano con un sistema de coordenadas expresados en

coordenadas x y v, estas estan basadas en un sistema de coordenadas (Chang et al., 2012).

Fig. 2.2 Capas tematicas.
Fuente: Buzaietal., 2016

Recientemente los Sistemas de Informacion Geogréafica han evolucionado en gran
manera; parte de dicho avance se debe a que se estan desarrollando Sistemas de Informacion

Geogréfica libres, lo que ha permitido que cada vez mas personas se interesen en estas
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tecnologias, también contribuye al avance y desarrollo de nuevas y potentes aplicaciones

puesto que al ser desarrollados con herramientas de codigo abierto no pone limites a la
creatividad e ingenio de los desarrolladores y ademas reduce los costos (Yao et al., 2008).

2.7 Sistema de coordenadas geogréficas

El sistema de coordenadas geogréficas esta definido por longitudes y latitudes.
Ambos son angulos medidos, en el caso de la longitud de este (E) a oeste (O) desde el
meridiano de referencia (Greenwich 0°). Asi, usando el meridiano de Greenwich se puede
dar la localizacion de un punto en la superficie de 0° a 180° en direccién E — O. La latitud es
medida de norte (N) a sur (S) a partir del Ecuador (0°), se puede dar la ubicacion de un punto
entre 0° - 90° N - S (Chank et al., 2012).

Por lo tanto, la notacion del sistema de coordenadas se puede considerar como plano
de coordenadas, donde la longitud equivale a un eje x y la latitud a un eje y (p. ej. 120° W
60° N). Las longitudes positivas corresponden al hemisferio este y las negativas al oeste, en
el caso de la latitud los valores positivos corresponden al norte y los negativos al sur. Estos

angulos también pueden expresarse en minutos - segundos o radianes (Chank et al., 2012).

2.7.1 Proyecciones cartograficas

Un mapa es la representacion geografica de la superficie terrestre, ya sea basado en
una esfera o un elipsoide. El proceso de proyeccion transforma a la superficie de la tierra en
un plano, utilizando férmulas matematicas para relacionar coordenadas esféricas con
coordenadas planas, el resultado de esta transformacion es el arreglo de paralelos y
meridianos sobre una superficie plana que representa un sistema de coordenadas geogréaficas
(Olaya, 2014). Sin embargo, el resultado puede presentar deformaciones, ya que la
proyeccién no siempre transforma un punto desde la superficie de la tierra (esfera o elipse)
al plano correctamente, puesto que las proyecciones cartograficas también buscan minimizar
estas deformaciones para asi representar con mayor certidumbre la superficie terrestre.

Existen diversos tipos de proyecciones que se acoplan de mejor forma segun sea la region en
la que se trabaje.
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El tipo de proyeccion que se utiliza dependera de la zona que se pretenda estudiar;
por ejemplo, la proyeccion de Mercator (cilindrica) no es buena para estudiar los polos puesto
que los puntos de contacto con la tierra se encuentran muy lejos, mientras que en México si

se puede utilizar por su cercania al Ecuador que es el punto de contacto con la tierra.

La proyeccion de Mercator de 1659 como la que se observa en Figura 2.3, es una
proyeccién cilindrica utilizada para representar areas cercanas al Ecuador, es del tipo
conforme. Los meridianos se representan como lineas rectas espaciadas uniformemente,
mientras que los paralelos se ubican perpendicularmente a los meridianos cortandolos, el
espaciamiento se incrementa conforme se llega a los polos (INEGI, 2014).

meridianes  paralelos

Fig. 2.3 proyeccion de Mercator
Fuente: NOSOLOSIG (2020)

La proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM, por sus siglas en inglés) es
una variacion de la proyeccion de Mercator y es de las proyecciones que mas se emplean en
los SIG. Se obtiene rotando 90° el cilindro de proyeccion de Mercator como se observa en la
Figura 2.4, de esta forma el cilindro toca a la tierra en un meridiano en lugar del Ecuador
(INEGI, 2014).
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Fig. 2.4 proyeccion Transversa de Mercator
Fuente: INEGI (2014)

El sistema UTM permite cartografiar practicamente toda la tierra, toda vez que la
divide en zonas rectangulares donde a cada zona se le aplica un pardmetro geodésico
especifico. Actualmente, se utiliza con el elipsoide de referencia WGS-84. El sistema se
compone de 60 husos, numerados del 1 al 60 (longitud), cada uno abarca 6°. La latitud se
divide en 20 zonas desde 80° S hasta 84° N, las zonas clasificadas con letras dela C a la X
(a excepcion de la 1 y O) de la C a la W abarcan 8° mientras que la X se prolonga por
aproximadamente 4°. La Figura 2.5 muestra un ejemplo de la division de zonas y husos
(Olaya, 2014).

w

11 12 1

|

L
I{\[
| o
|
|
i
|
|
|
|
|
|

:

|
JEN
HiREN
AL
S

o

I
I
|
[
|

Rl \

14 15 16
|
|
I
|
|
|

4
_____7_,_____

4

|

N

I

O m M @ I

J
I R N

|
|
[
|
|
|
|
!

|
| I
. I i i
117° 111° 105° 99° 93° 87°

Fig. 2.5 Husos y zonas en la republica mexicana
Fuente: GEOScéntricos (2019)

19



Evaluacian de |a capacidad de captura de Cl de la cuenca del rio Culiacén en funcian del cambio de uso
de suelo y su consulta mediante un SIG-web
Marco Tedrico

Para la Republica Mexicana se utilizan los Meridianos Centrales 117, 111, 105, 99,
93 y 87 (grados) para las Bandas Meridianas 11, 12, 13, 14, 15 y 16. En cuanto a las zonas
por latitud, se comienza en el Ecuador con la letra “A” en orden ascendente alfabético

correspondiendo a la Republica Mexicana las letras D, E, F, G, H e I. Sinaloa se encuentra
en la zona 13, en el meridiano central 105°.

2.8 Percepcion remota

Percepcién remota es la disciplina que permite obtener informacion de los objetos a
distancia. Segun el manual de Remote Sensing “Percepcion remota es la adquisicion de
informacion sobre un objeto sin tener contacto fisico con éI”. Se denomina también
“Teledeteccion” o “Sensores Remotos™ y agrupa todos los métodos de estudio y técnicas que
emplean informacion captada a distancia, principalmente mediante instrumentos montados
en aviones Y satélites o en vehiculos no tripulados (Diez, 1993). Teledeteccion se refiere a la
ciencia, técnica o, incluso “arte” para de obtener informacion (imagenes) de la superficie del
planeta a distancia, sin entrar en contacto directo con él. La teledeteccion también incluye

todo el trabajo realizado posteriormente con esas imagenes, es decir, su procesamiento e
interpretacion (Labrador et al., 2012).

La percepcion remota es una herramienta indispensable y de gran ayuda en los
estudios de medicién, cuantificacion y analisis del territorio y en particular del cambio de
uso de suelo, por lo que desdeel punto de vista de la planificacion del desarrollo agropecuario
es basico su conocimiento y manejo, pues facilita de manera amplia la generaciéon de
informacion util para la toma de decisiones del territorio, en beneficio de la sociedad.

Los satélites de observacion de udltima generacion cuentan con sensores muy
sofisticados que generan imagenes de muy alta resolucion espacial para la deteccion de
vegetacion, con lo que es posible diferenciar y cuantificar con mayor exactitud los diversos
usos del suelo, asi como identificar procesos de cambio que se generan a escala local o
nacional. Aligual que una camara digital, un sensor de satélite no posee pelicula. En su lugar
cuenta con miles de detectores diminutos que miden la cantidad de radiacion

electromagnética (la energia) que refleja la superficie de la tierra y los objetos que hay en
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ella mediante mediciones espectrales. La Figura 2.6 ilustra la manera en la que intervienen
los diferentes elementos en el sistema de teledeteccion. Cada valor de reflectancia espectral
se registra como un numero digital. Estos nimeros se transmiten de nuevo a la tierra donde
un ordenador los convierte en colores o matrices de gris para crear una imagen que se parece
a una fotografia (Martinez, 2005).

Fuente de energia

Sistema: sensor-plataforma

Cubierta terrestre Usuario Final

Fig. 2.6 Componentes de un sistema de teledeteccion
Fuente: Pérez (2016)

La adquisicion de informacién a distancia implica la existencia de un flujo de
informacion entre el objeto observado y el captador. EI portador de esta informacion es la
radiacion electromagnética, y ésta puede ser emitida por el objeto o proceder de otro cuerpo
y haber sido reflejada por éste. Todos los cuerpos (planetas, seres vivos, objetos inanimados)

emiten radiacion electromagnética; la cantidad y tipo de esta radiacion emitida depende
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fundamentalmente de su temperatura. La radiacion electromagnética que se encuentra dentro
del espectro electromagnético que el ojo humano es capaz de percibir se llama espectro
visible, tal como se observa en la Figura 2.7. No hay limites exactos en el espectro visible,
generalmente el 0jo humano responde a longitudes de ondade 380 a 750 nm, aungue en casos
excepcionales algunas personas pueden ser capaces de percibir longitudes de onda desde 310

hasta 1050 nm. Los arcoiris son un ejemplo de refraccion del espectro visible (Gonzélez et
al., 2014).
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Fig. 2.7 Reflectancia de la tierra hacia el espacio: espectro electromagnético.
Fuente: UM (2006)

El primero de los componentes es el sol como fuente de radiacion electromagnética,
el cual se refleja en las cubiertas terrestres atravesando la atmésfera (medio en el que se
transmite) para ser captada por sensores Optico-electronicos de satélites u otros medios. La
informacion recopilada es trasmitida hacia la tierra como sefial digital (matriz numérica)
teniendo su primer tratamiento de correccion de errores geometricos y radiométricos. Por

ultimo, se da el procesamiento del usuario final acorde a sus necesidades a través de sistemas
informaticos o estadisticos (UM, 2006).

Los instrumentos de los satélites de teledeteccion son sensibles a un rango mas amplio

de frecuencias que el espectro visible. El rango de longitudes de onda que pueden captar va
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desde el ultravioleta, hasta las zonas infrarrojas, térmicas y las microondas. Las radiaciones
mas utilizadas en teledeteccion son: las microondas, la radiacion infrarroja, el espectro visible
y la radiacion ultravioleta (CNICE, 2006). La combinacion de las técnicas de Teledeteccion
y los Sistemas de Informacion Geogréafica permiten el desarrollo de metodologias operativas
para el procesamiento de datos a un coste relativamente bajo (Castario, 2001).

2.8.1 Plataforma Landsat

Actualmente existen multitud de satélites cuyo objetivo es recabar imagenes de la
superficie terrestre para el analisis y estudio de los fendmenos que la afectan. Uno de los mas
conocidos es la plataforma Landsat. Este es un sistema Optico pasivo, que surgié como
resultado delas primeras fotografias espaciales que facilitaban la exploracion de la superficie
de la Tierra. A la fecha se han implementado 8 versiones del satélite Landsat, las cuales
pueden observarse en la Figura 2.8, administrados por la Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés), en tanto que la produccion y
comercializacion de las iméagenes dependen del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS, por sus siglas en inglés) (INEGI, 2000).

I Landsat1 July 1972- January 1978
I landsat2 January 1975 — July 1983

I landsat 3 March 1978 — September 1983
[ Landsat4 July 1982 - December 1993

B | Landsat5 March 1984 — January 2013

Landsat 6 October 1993
Landsat 7 April 1999
Landsat8 February2013—- [
Landsat9 2021

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Fig. 2.8 Cronologia de la plataforma Landsat
Fuente: USGS (2020)

E1 ERTS-1, el primer satélite Landsat, fue rebautizado como Landsat 1, seguido de
Landsat 2 (1975), Landsat 3 (1978), Landsat 4 (1982), Landsat 5 (1984), Landsat 6 (1993),
Landsat 7 (1999) y Landsat 8 (2013). Landsat 1, 2 y 3 contaban con un sensor de barrido

multiespectral denominado MSS (Multiespectral Scanner), ademéas de 3 cadmaras de video
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(RBV, Return Beam Vidicon). Landsat 4 y 5 continuaron usando el sensor MSS vy se
eliminaron las camaras RBV. Landsat 5 también conto con el sensor TM (Thematic Mapper),
el cual fue disefiado para la cartografia tematica. El sensor TM consta de un equipo de barrido
multiespectral, que trabaja con regiones visibles e infrarrojas del espectro electromagnético
considerado como un generador de imagenes de segunda generacion para monitorear los
recursos terrestres (ESA, 2015). Landsat 5 sobrepaso su tiempo de vida Gtil, alargdndola a 28
afios 10 meses, convirtiendose en el satélite de observacidbn con mas tiempo de
funcionamiento, a diferencia del 6 que no logré alcanzar su Orbita establecida. Landsat 7 y

Landsat 8 actualmente se encuentran en funcionamiento (USGS, 2020).

Landsat 7 cuenta con un sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) en operacién a
partir de 1998; sin embargo, present6 fallas en mayo de 2003 en el Scan Line Corrector (SLC)
por lo que la calidad de sus imagenes disminuy6 al perderse cerca del 22% de lineas de

escaneo porimagen (Franco, 2017). El sensor ETM+ tiene algunas caracteristicas adicionales

como son:

e BandaPancromatica con resolucion espacial 15m

e Perfeccionamiento del sistema de calibracion radiométrica de los sensores

e Perfeccionamiento de la geometria de captura, lo que brinda una mayor precision en
imagenes corregidas solo a partir de datos de efemérides de satélite generadas por el
GPS abordo, muy préxima a la precision obtenida con imagenes georreferenciadas

con puntos de control cartograficos.

Los satélites Landsat 5y 7 estan compuestos por 7 y 8 bandas respectivamente, las

cuales se describen en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Caracteristicas de Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM+

Landsat5 TM Landsat 7 ETM+
Resolucion | Resolucién | Resolucion | Resolucion
Bandas | espectral espacial espectral espacial Aplicaciones
(Lm) (m) (m) (m)
Mapeo de aguas costeras,
diferenciacion entre suelo y
1. Azul 0.45-0.52 30 0.45-0.52 30 vegetacion, diferenciacion
entre vegetacion confferas y
decidua.
2 Verde | 0.52-0.60 30 0.53-0.61 30 Mapeo de  vegetacion,
calidad del agua.
Absorcién de la clorofila,
diferenciacién de especies
3.Rojo | 0.63-0.69 30 0.63-0.69 30 vegetales, areas urbanas y
uso de suelo, agricultura,
calidad del agua.
Delimitacién de cuerpos de
4. agua, mapeo geomorfico y
Infrarrojo | 0.76-0.90 30 0.78-0.90 30 geologico, identificacion de
cercano areas de incendio y areas
(NIR) humedas, agricultura y
vegetacion.
5. Uso del suelo, medicion de
Infrarrojo humedad en la vegetacion,
ondacorta | 1.55-1.75 30 1.55-1.75 30 diferenciacion entre nubes y
1 (SWIR nieve, agricultura y
1) vegetacion.
6 10.40- Mapeo de stress térmicp de
Infrarrojo ' 120 10.4-12.5 60(30) plant_as, corrientes marinas,
térmico 12.50 propiedades termales del
suelo.
7.
(L?Lr:gg:‘;‘ 2.08-2.35 30 2.09-2.35 30 Identificgcién de minerales,
2 (SWIR mapeo hidrotermal.
2)
) Catastro rural,
8. Pancro-mé'[ICO (PAN) 0.52-0.90 15 infraestructuras’ ub|CaC|én
de poblados, hidrologia.

Fuente: INEGI (2000)

Landsat 8 forma la Mision de continuidad de datos de Landsat (LDCM, por sus siglas

en inglés) y fue lanzado el 11 de febrero de 2013 con una vida Gtil de 5 afios, pero con
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suficiente combustible para 10 afios de operaciones. Su érbita tiene una trayectoria de norte
a sur durante el dia, cruzando el ecuador a las 10 am hora local a 705 km por encima de la
Tierra. Landsat 8 esta equipado con dos sensores de observacion terrestre (NASA, 2016). La

Tabla 2.4 muestra algunas caracteristicas de los sensores Landsat 8.

e Sensor operacional de imagenes de la superficie (OLI, por sus siglas en inglés):
Compuesto por 9 bandas espectrales que van desde el espectro visible pasando por
los infrarrojos hasta el espectro de radiacion de bajas ondas con una resolucion
espacial de 16 dias.

e Sensor infrarrojo térmico (TIRS, por sus siglas en inglés). Compuesto por dos bandas
espectrales, las cuales detectan infrarrojos térmicos. Utiliza fotodetectores infrarrojos
de pozos cuanticos (QWIP) para detectar longitudes de onda larga emitidos por la
Tierra cuya intensidad depende de su superficie.

A diferencia de Landsat 7, Landsat 8 cuenta con cuatro bandas adicionales, dos en el
sensor OLI (banda 1y 9). Labanda 1 de uso especifico para recursos hidricos e investigacion
en zonas costeras y la banda 9 para la deteccion de nubes tipo cirrus. Las bandas térmicas 10
y 11 proporcionan la temperatura de la superficie tomada a 100 m. el satélite esta disefiado

para recolectar 400 imagenes por dia. Las cuales llegan al servidor USGS (Ariza, 2013).
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Tabla 2.5 Caracteristicas Landsat 8 OLI - TIRS

Sensor Bandas Longitud de | Resolucion Aplicacion
ondas (um) (m)
1. Azul .
zu 0.43-1.45 30 Mapeo de costasy estudios de aerosol.
profundo
Mapeo batimétrico, delimitacion de
> Azul 0.45 - 051 30 costas, _(,:ilferenuau_o,n de suelo vy
vegetacion, deteccion de rasgos
urbanos.
Discriminacion de sedimentos en
3 Verde 0.53-0.59 30 suspension, delinear aguas poco
profundas, rasgos urbanos e
infraestructuras.
. v 6n_ delimitacic -
_ 4. Rojo 0.64-0.67 30 egetacion (,je imitacion de areas
Operational urbanasy agricolas.
Land . Célculo de biomasa de vegetacion,
5. Infrarrojo R A
Imager delimitacion de costas, delimitacion
cercano 8.85-0.88 30 .
oLl (NIR) de suelos — cultivos y suelo — agua,
geomorfologia, suelo y geologia.
Penetra nubes delgadas, discrimina
6. SWIR-1 1.57-1.65 30 humedad en suelos y vegetacion,
diferencia entre nubes, hieloy nieve.
Discrimina tipos de roca, estudio de
I jora | inacio
7 SWIR-2 2 11-2.29 30 sue os,_ mejora la determinacion de
contenidos de humedad en suelos y
vegetacion.
8. B 0.50 - 0.68 15 Ir_nz_:lgen sensible a todo espectro
Pancromatico visible.
9. Cirrus 1.36-1.38 30 Deteccién de nubes cirrus
10. Infrarrojo s L,
Thermal ermico 1101.6109 100*(30) ;J;tl:lszl]rz ;Il ?;se; teeI:)maI y estimacion
Infrared (TIRS) 1* ' '
S i . L
ensor 11 !nfr_arrOJo 11.50 - Mapeo termal mejorado y estimacion
TIRS termico 12.51 100%(30) de humedad del suelo
(TIRS) 2* ' '

(*) Las bandas TIRS se adquieren a una resolucién de 100 m, pero se vuelven a remuestrar a 30 m.
Fuente: ESA (2015)
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2.8.2 Datos en percepcion remota

En percepcion remota, los datos son un conjunto de valores o elementos que se usan
para representar un objeto; mediante operaciones con datos se indica el significado y funcion
del objeto, asi se obtiene informacion del objeto en cuestién. Por lo que la informacion es el
resultado de un dato y una interpretacion. La informacion obtenida de la interpretacion de
datosespaciales mediante los SIG es separada mediante capas tematicas que son almacenadas
independientemente para facil acceso y uso. Segun Olaya (2014), la forma en la que los datos
son almacenados debe ser intuitiva y versatil para ilustrar el espacio y ayudar a comprender
el objeto de estudio. Para administrar y almacenar la |G, se requiere de elementos que ayuden

a representar/modelar el espacio de manera intuitiva, los datos se dividen en:

Datos no espaciales (alfanuméricos): Los datosno espaciales o descriptivos son las

caracteristicas cuantitativas asociadas al objeto que se desea describir. Estos datos
generalmente se almacenan en tablas.

Datos espaciales: Los datos espaciales refieren a entidades espacio/temporales que
cuantifican la distribucion, el estado y los vinculos de los distintos fendmenos u objetos
naturales o sociales. Es aquella componente tematica que refiere directa o indirectamente a
una localizacion espacial de un objeto en particular. Cuando los datos espaciales pueden ser
referidos a una localizacion espacial absoluta se dice que es un dato geografico (Longley et

al., 2005). Existen dos tipos de modelos para datos espaciales, vectoriales y raster.

Vectoriales: Son elementos discretos que contienen caracteristicas geograficas de los

objetos descritos como ubicacion, forma, precision, sistema de coordenadas, dimension entre
otros. Se puede representar como puntos, lineas o poligonos.

Raster: Son manejados como una cuadrilla o malla regular formando celdas (pixel)
gue almacenan implicitamente las coordenadas de la localizacion y explicitamente su valor
tematico mediante la representacion de la informacion.
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2.9 SIG-web o aplicaciones web mapping

Una aplicacion web es una herramienta que un usuario puede utilizar accediendo aun
servidor web a través de internet, es decir, es un programa que se codifica en un lenguaje
interpretable por los navegadoresy se ejecuta en el navegador (Gauchat, 2012; Lujan, 2002).
Web-mapping se puede definir como todos aquellos elementos que permiten la
representacion de cartografia en internet. Un Web-mapping es una representacion de la
informacion espacial georreferenciada (mapa) en un servidor web, que se visualiza Online,
con diferentesgrados de interactividad y cumpliendo estandares (en la medidade lo posible),
disponible para el publico general o especifico, compatible con computadoras de escritorio y

con los dispositivos méviles.

Se trata de la combinacién de elementos cartograficos con los demas elementos
tradicionales de una web, de manera que permita el manejo de informacion geogréfica de
forma parecida a como se haria con un SIG de escritorio, pero que puedan ser trabajados
dentro de un navegador. Mientras que los SIG de escritorio se orientan principalmente a
usuarios especializados o con conocimientos en cartografia. Las aplicaciones Web-mapping
0 SIG web pueden ser dotadas con capacidades de visualizacién o edicion de cartografia
desde un sencillo navegador web y asi llegar a un nimero ilimitado de publico (Haklay et
al., 2008a). Algunas de las grandes ventajas de las aplicaciones web mapping son las

siguientes:

e No es necesario un software SIG especifico: Desde el punto de vista del usuario no es
necesario instalar ningun programa ni nada adicional, basta con un navegador web. Se
puedeacceder a cartografia remota e incluso a funcionalidadesavanzadas basadas en estos
datos. Todo desde un navegador web, presente hoy en dia casi en toda computadora o
dispositivo inteligente.

¢ Perfil de usuarios menos técnico: Las aplicaciones web mapping estan pensadas para que
sean utilizadas por todo tipo de usuarios, ya que la mayoria de estos no seran
especializados en el tema de cartografia. En esto difiere en gran manera de un SIG de

escritorio, ya que estos generalmente requieren de ciertos conocimientos para un mejor
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desempefio. De esta manera se pone al alcance detodos, la posibilidad de visualizar, editar
o crear cartografia no especializada.

¢ Informacion actualizada: No hay mejor herramienta que la web cuando de transmitir
informacion se trata, incluso en tiempo real. Ademas de poderse actualizar de forma
constante, si se cuenta con una interfaz sencilla hace que sea todavia mas accesible la
informacion geogréfica reciente.

¢ Independencia del sistema: Un mapa web puede verse desde cualquier dispositivo que
contenga un navegador, el que sea. Independientemente del sistema operativo que
contenga el dispositivo, sea una computadora, tableta o teléfono inteligente.

e Aplicaciones personalizadas: Esta es una de las grandes ventajas de las aplicaciones web
mapping, ya que estan desarrolladas para ser visualizadas en una web se puede dotar de
una infinidad de estilos haciéndola de esta manera mas atractiva para determinados
usuarios, por ejemplo, puede desarrollarse una aplicacion web mapping que esté orientada
a mostrar informacion sobre temas especificos como mineria, turismo, medio ambiente,
entre otros. De esta manera la aplicacion serd no solo facil de usar, sino que contendréa los
elementos necesarios para sumanejo en el area para la que se desarrolld, aunque contenga
los mismos elementos en todas las aplicaciones, como podrian ser iméagenes de satélite y

mapas base como los de calles y carreteras.

Los SIGYy las tecnologias geoespaciales en general han evolucionado en gran manera,
lo que antes era reservado para un grupo reducido de cientificos y profesionales en el campo
de la gestion territorial, ahora se esté haciendo disponible a todo el mundo, su uso ahora es
mas generalizado y variado. Es comun que cualquier persona tenga en su computadora
instalada la aplicacion de Google Earthy la utilice para trazar la ruta de su proximo viaje, o
gue en el automovil tenga un GPS con mapas detallados de la ciudad, o quiza un negocio o
empresa quiera compartir su ubicacion con sus clientes en su pagina de internet, es cada vez
mas comun el uso de cartografia en la vida cotidiana, gracias a los teléfonos inteligentes que
permiten el uso de mapas Yy ubicacion. Cada vez se esta haciendo mas comuin el uso de las

aplicaciones de cartografia web.
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En los ultimos afios estan proliferando numerosos servicios que permiten almacenar
y publicar datos geogréficos en la nube de forma sencilla y gratuita online, algunos de los
mas utilizados son: CartoDB, Mapbox, Google Maps Engine o ArcGIS. Estos sistemas estan
revolucionando la industria al permitir que cualquier persona con datos SIG pueda publicar
y compartir con todo el mundo sus mapas web. Ademas, el desarrollo de estas aplicaciones
para cartografia web se est& haciendo disponible a un nimero cada vez mayor de personas

gracias al software libre.

Los portales web y aplicaciones de internet son herramientas indispensables en toda
organizacion o empresa, siendo el medio mas eficiente y barato de llegar a todas las personas
en cualquier parte del mundo, en comparacion con medios como la publicacion de catalogos
o0 revistas. En el area del turismo, las aplicaciones web mapping son la mejor forma de
informar y dar a conocer los detalles y caracteristicas de un lugar permitiendo a los usuarios
interactuar con la informacion mostrada en las diferentes capas en el mapa (Yao & Zou,
2008).

2.10 Lenguajes de programacién

Los lenguajes de programacion son un lenguaje formal disefiado para expresar
procesos que pueden ser llevados a cabo por las computadoras. Una computadora funciona
bajo control de un programa el cual debe estar guardado en unidades de almacenamiento,
tales como el disco duro, memorias flash (USB), etc. El lenguaje de programacién de una

computadora en particular se conoce como codigo maquina o lenguaje maquina.

Por otra parte, los lenguajes de programacién en codigo maquina son dificiles de
entender para personas no especializadas, debido a que estdn compuestos de codigos
numéricos sin sentido nemotécnico. En cambio, el lenguaje de programacion esta formado
por un conjunto de simbolos y reglas sintacticas que definen su estructuray el significado de
sus elementos y expresiones. Por esta razén los lenguajes de programacion facilitan la tarea
de programacion, dado que disponen de formas adecuadas que permiten ser leidas y escritas
por personas (Salazar et al., 2011).
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Leaflet es una biblioteca de cddigo abierto de JavaScript. Es bastante ligera pesando
sOlo 38 KB de JS, tiene todas las caracteristicas de mapeo que se necesitan para el desarrollo
de aplicaciones web mapping. Mediante leaflet es posible insertar mapas en una pagina web
facilmente. Es sencillo, tiene un buen rendimiento y usabilidad pues funciona de manera
eficiente en las principales plataformas de escritorio y maviles. Es de cddigo abierto esto
significa que el codigo puede ser consultado facilmente para ver su funcionamiento, cualquier
persona puede utilizarlo y editarlo, asi mismo cualquier persona puede contribuir al proyecto
para mejorarlo. Ademas, esta construido para ser ampliado mediante plugins o complementos
que extienden su funcionalidad. Cuenta con una excelente API que estd bien documentada.
Leaflet permite afiadir marcadores, popups, lineas ovelay, puntosy poligonos, permite afiadir

y usar capas, zoom Yy muchas utilidades mas (Agafonkin, 2019).

JavaScript es uno de los mas importantes lenguajes de programacion, porque permite
hacer aplicaciones para internet y la Web interactivas. Se define como un lenguaje orientado
a objetos, principalmente utilizado de lado cliente, es decir que no requiere de compilacion
ya que el navegador se encarga de interpretarlo y no un servidor, por lo mismo es bastante
ligero. Los navegadores modernos soportan la version JavaScript 1.5. Tiene la ventaja de que
puede ser incorporado en cualquier pagina web y puede ser ejecutado sin necesidad de

instalar otro programa para visualizarlo (Robbins, 2012).

HTML5 (HyperTextMarkup) lenguaje de marcado de hipertexto. Puede convertir el
texto en imagenes, enlaces, tablas, listas, y mucho mas. Es utilizado para la estructuracion y
el contenido de la presentacion en la World Wide Web. Es la quinta y actual version del
estandar HTML. Se basa en la referenciacion. Para afiadir un elemento externo a la pagina
(imagen, video o script), éste no se incrusta directamente en el codigo de la pagina, sino que
se hace una referencia a la ubicacion de dicho elemento mediante texto. De este modo, la
pagina web contiene solo texto mientras que el navegador web interpreta el codigo, y se
encarga de unir todos los elementos y visualizar la pagina final. HTML es un estandar que
permite que cualquier pagina web escrita en determinada version, puedaser interpretada de
la misma forma por cualquier navegador web actualizado. HTML utiliza etiquetas o marcas,

que consisten en breves instrucciones de comienzo y final, mediante las cuales se determinan
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la forma en la que debe aparecer en el navegador el texto, asi como también las imagenes y

los demas elementos, en la pantalla (Gonzales, 2019).

CSS (Cascading StyleSheets). Hojas de Estilo en Cascada. Es un lenguaje usado para
describir la apariencia y el formato de HTML. Unahoja de estilo es un archivo que describe
como deberia verse un archivo HTML. Se dice que estas hojas de estilo estan en cascada
porque las hojas pueden aplicar el formato cuando corresponde méas de un estilo. El archivo
stylesheet.css contiene toda la informacion de estilo de CSS: en donde deberian ir los
elementos de HTML, como el color que deberian tener, el tamafio que deberian tener, y mas.
CSS tiene unasintaxis muy sencilla, pues usa unas cuantas palabras clave tomadas del inglés
para especificar los nombres de varias propiedades de estilo. Una hoja de estilo se compone
deuna lista de reglas (Schmitt, 2006).

2.11 Estandares para la publicacion de cartografia en Internet

Para publicar informacion geografica en internet se requiere tomar en cuenta los
principales estandares y especificaciones establecidos por los diferentes organismos
internacionales que garantizan la interoperabilidad de contenidos y servicios que emplean la
mayoria de las Infraestructuras de datos espaciales (IDEs), (Percivall et al., 2008 y Olaya,
2014). Estos estandares proporcionan una interfaz HTTP simple para solicitar imagenes de
mapas geo-registrados desde una 0 mas bases de datos geoespaciales distribuidas. INEGI
proporciona los datos geograficos mediante un estandar para la publicacion de cartografiaen
internet, WMS (Web Map Service que se traduce como Servicio de Mapas Web), las
especificaciones de este estandar estan recibidas en el OGC (Open Geoespatial Consortium).
OGC es un consorcio internacional, integrado por un grupo de empresas, agencias
gubernamentales y universidades, para la definicion de estandares abiertos e interoperables

dentro de los Sistemas de Informacion Geografica y de la World Wide Web.

WMS establece una interfaz para el protocolo de transferencia de texto de manera
sencilla al solicitar mapas a través de internet de una base de datos espaciales, la cual define
las capas geogréaficas y el area de interés que se procesa. La respuesta a la solicitud es una o

mas imagenes de mapa georregistradas (devueltas como JPEG, PNG, entre otros) que se
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pueden mostrar en una aplicacion de navegador. La interfaz también admite la capacidad de

especificar si las imagenes devueltas deben ser transparentes para que las capas de varios
servidores se puedan combinar o no.

2.12 Software libre

Software libre significa que los usuarios pueden ejecutar, estudiar, modificar y
mejorar el cddigo fuente del programa, redistribuir copias exactas y distribuir versiones
modificadas. Es por eso por lo que es mas util trabajar con software libre, puesto que los
usuarios también puedenutilizar las aplicaciones generadas y no solo el desarrollador (GNU,
2016).

No obstante software libre no significa que sea gratis. El software puede ser
distribuido comercialmente y el software gratuito no siempre incluye el cddigo fuenteen la
distribucion y, en ocasiones lo incluye bajo la condicion de que se garanticen los derechos

de modificacion y redistribucion de las versiones modificadas del programa.

Ademés de software libre, comercial y gratuito existe el “software de dominio
publico”, este no requiere de ninguna licencia, dado que sus derechos de explotacion son de
la sociedad por lo que cualquier persona puede hacer uso de él, siempre y cuando sea dentro
de un marco legal, y reconociendo su propia autoria. Generalmente, estos softwares de
dominio publico son donados por los desarrolladores o autores que desean contribuir al
avance dela ciencia y tecnologia, o también adquieren esta caracteristica de dominio publico,
cuando sus derechos de autor ya han expirado después de un tiempo de que sus autores han
fallecido (GNU, 2016).

Existen diferentes tipos de licencias que los autores emiten para que el cliente ejerza
actos de explotacion legal de un producto, desde el punto de vista del software libre existen
diferentes grupos de licencias, algunas de estas son: GNU GPL licencia publica general de
GNU, es lamas usaday bajo esta licencia el autor conserva los derechos de autor (copyrigth),
la cual permite la modificacion y redistribucion bajo términos bien estipulados y restrictivos
para asegurarse de que todas las versiones modificadas del software permanecen bajo los

términos mas restrictivos de la propia GNU GPL. Otras licencias conocidas son la Licencia
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Publica General de Affero (AGPL por sus siglas en inglés), licencia estilo BSD, licencia
MPL vy derivadas, copyleft, entre otras (GNU, 2016).

Los paquetes de software SIG web open source son Utiles para las empresas o
instituciones que requieren una aplicacion compleja para visualizar, consultar, actualizar y
distribuir los datos geograficos como parte de una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE).
Estos paquetes tienen la ventaja de que no es necesario dedicar mucho tiempo para configurar

los componentes. El ahorro de tiempo y dinero es evidente si se obtiene un producto que
satisfaga las necesidades.

2.13 Open Street Maps (OMS)

Open Street Map (OSM) es una fundacionsin &nimo de lucro cuyo objetivo es apoyar
y permitir el desarrollo de datos geoespaciales libremente reutilizables, en un proyecto
colaborativo para crear mapas libres y editables. Como su nombre lo indica, esta
estrechamente relacionada con el proyecto OSM, aunque su constitucion no impide el apoyo
a otros proyectos. Los mapas se crean utilizando informacion geografica capturada con
dispositivos GPS moviles, ortofotografiasy otras fuentes libres. Esta cartografia, tanto de las
imagenes creadas, como los datos vectoriales almacenados en su base de datos, se distribuye
bajo licencia abierta Open Database License (ODbL). Es importante reconocer el trabajo que
hace la OSM porque son los mapas mas requeridos y utilizados en una aplicacion web
mapping (Bennett, 2010).

La OSM intenta crear un Mapamundi, por lo que ademas de permitir, anima a ser
parte de la comunidad y colaborar creando y corrigiendo la informacion disponible (Haklay
et al., 2008b). Dispone de tres herramientas:

e Visor. Es un localizador, y funciona mediante el navegador, permitiendo al usuario
encontrar lugares.

e Editor online. Esun editoren la web que funciona a través deun applet de Java, es posible
introducir nuevos datos como calles, puntos de interés, zonas, etc. o etiquetar los ya

existentes. Es posible colocar en el servidor rutas previamente capturadas por un GPSya
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partir de esos nodos crear nuevas vias. Asi mismo se pueden descargar a la computadora
las rutas que se hayan colocado.

e Editores offline. Son programas que se instalan en la computadora, que proporcionan
herramientas para facilitar la digitalizacién y etiquetado de nueva informacion,

permitiendo descargar cartografia ya existente en el servidor y subir la actualizada.
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2.14 ESTADODEL ARTE

Los estudios sobre cambio de uso de suelo han despertado el interés por parte del
gobierno debido a la disminuciéon de la cubierta de vegetacién natural. Dichos estudios
analizan y clasifican los diferentes tipos de usos asociados con la transformacion de la
cobertura natural a areas del aprovechamiento humano, asi como el impacto fisico, quimico
y bioldgico que tienen en su entorno (Bocco et al., 2001). Los datos obtenidos mediante estos
estudios son mas eficientes si estan al alcance de las autoridadesambientales o los que toman
decisiones. Es por eso que se han desarrollado aplicaciones web mapping o SIG-web en
diferentes proyectos de investigacion con el objetivo de presentar la informacién obtenidaal

publico en general o personas interesadas.

En 2015, en Italia se desarroll6 una innovadora aplicacion de cartografia web llamada
IMAR (interactive MApping of Resistance); su objetivo principal fue el mapeo de biotipos
resistentes a los herbicidas. Se basa en herramientas de software de cddigo abierto y se
traduce en los mapas de los datos reportados en el Grupo de trabajo italiano de resistencia a
herbicidas (GIRE, por sus siglas en inglés), de la base de datos de resistencia a los herbicidas
a nivel nacional. La informacidn generada es (til para diversos agentes que intervienen en la
gestion de resistencia de las malezas: los agricultores, asesores, tomadores de decisiones

nacionales y locales, asi como la industria agroquimica (Panozzo et al., 2015).

En la Universidad Estatal de Carolina del Norte USA se desarroll6 una aplicacion
web de mapeo hidrolégico forestal de Hofmann, cuyo objetivo es medir datos de
precipitacion de radar obtenida del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Este proyecto
mejoré las técnicas de visualizacion y manipulacién para el modelado hidroldgico. El
objetivo final fue utilizar los datos de pluviometros del Bosque Hofmann para calibrar el
patron espacial de las estimaciones de radar diaria para el uso en operaciones forestales y de

investigacion (Ramana et al., 2015).

En México el manejo de las areas naturales protegidas y los bosques naturales son
una de las mejores opciones para la captacion de carbono (Rodriguez-Laguna et al., 2009).

Los bosques capturan, fijan y almacenan méas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre
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y pueden controlar hasta el 90% del flujo anual entre la atmdsfera y la superficie terrestre
(Apps et al., 1993; Ordoriez et al., 2001).

Masera et al., (1997) reporto que, a mediadosde ladécadade 1980, aproximadamente
804,000 ha por afio de bosques cerrados sufrieron grandes cambios, de las cuales 668,000 ha
fueron producto de la deforestacion en México. El setenta y cinco por ciento de la
deforestacion total se concentré en los bosques tropicales. El balance anual de carbono
resultante del cambio de uso se estima en 67.0 x 10° toneladas / afio, lo que conduce a
emisiones netas de 52.3 x 106 toneladas / afio que representan la absorcion de carbono en las
plantaciones de restauracion y las tierras forestales degradadas. Esta Ultima cifra representa

aproximadamente el 40% de las emisiones de carbono totales anuales estimadas del pais para
1985-1987.

Cerdn-Breton et al., (2011) determind la tasa de secuestro de carbono, contenido total
de nitrégeno y varios pardmetros fisicoquimicos importantes en el suelo del bosque de
manglar ubicado dentro del area natural protegida llamada “"Laguna de Términos" en la Isla
del Carmen, Campeche -México. Reportd que la conductividad eléctrica estaba dentro del
rango de 1.38 a 26.2 dSm- y los valores mas altos se encontraron durante la temporada de
lluvias cuando los sitios de estudio se inundaron la mayor parte del tiempo. Demostr6 que
fue evidente la influencia estacional en el almacenamiento de carbono, con la mayor tasa de
secuestro de carbono en la estacion seca, en suelos inundados con mayor predominio de
manglar rojo, y rara vez es menor en esos suelos inundado con una mayor prevalencia de
manglares de madera de boton.

Las emisiones de CO2 en 2010 fueron 493,450.6 Gg, que representan una
contribucién de 65.9% al total del inventario e indican un incremento de 23.6% con respecto
a 1990. Las emisiones de CO:z en el pais provienen principalmente por la quema de
combustibles fésiles, USCUSS y procesos industriales. De las emisiones de CO2 estimadas,
cinco de las fuentes pertenecen al consumo de combustibles fdsiles (LA) de la categoria
Energia; éstas aportan 82.1% del total de CO2 del inventario (INECC, 2013).
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Rodriguez-Laguna et al., (2009) realiz6 un estudio que tuvo como objetivo estimar y
conocer la distribucion del carbono almacenado en un bosque de pino-encino que se
encuentra resguardado dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas, México.

Los datos reportados demuestran que el bosque de pino-encino de la Reserva de la Biosfera
El Cielo contribuye a mitigar el calentamiento global.

Un estudio reciente demostrd cambios considerables de uso de suelo en la CRCy
reporta que se han eliminado bosques y vegetacion primaria para uso urbano o agricola, lo
gue conlleva a problemas ambientales como el exceso de CO2 en la atmosfera. El resultado
de los estudios contribuye a una gestion integrada para un uso racional y la preservacion de
los recursos hidricos y una gestién y planificacion adecuadas del territorio (Sanhouse-Garcia
et al., 2016). Asi mismo, la deforestacion o los cambios en uso de suelo forestal para uso
agricola o urbano en la cuenca del rio Culiacan ocasionan afectaciones en la calidad del agua
principalmente en las corrientes de la cuenca. Mendivil-Garcia et al., (2020) sugieren que las
practicas agricolas intensivas generan una pérdida acelerada del fortalecimiento del suelo,
que se transporta a los cuerpos de agua. Estos suelos estdn en contacto continuo con
fertilizantes y pesticidas, principalmente organofosforados que han sido transportados por

escorrentia y flujos subterraneos.

Las aplicaciones web mapping son una herramienta eficaz en la divulgacion y acceso
a la informacion en tiempo real, por lo que es la herramienta ideal para la toma de decisiones,

planeacion y gestion de recursos.
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2.15 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e (Cuéles son los diferentes tipos de bosques o clasificacion de uso de suelo en la
CRC obtenidos a través del andlisis y entrenamiento de un sistema de clasificacion?

e ;Que tipo deuso desuelo en la CRC ha sufrido mayor modificacion en los periodos
de 1990y 2019?

e Cual es la capacidad de captura de CO2enla CRC en los periodos de 1990 y 2019?

e ;Que cambios en los indicadores ecologicos relacionados con la calidad del aire se
observan en la CRC en los periodos de estudio?

e ;COmo presentar la informacion del estudio para que sirva de herramienta en la

toma de decisiones, la gestion y planificacion de recursos en la region?
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2.16 OBJETIVOS

2.16.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de captura de CO2 de la CRC en funcion del anélisis de cobertura
vegetal y cambio deuso desuelo en los periodos de 1990y 2019, y desarrollar una plataforma

de consulta basada en un SIG-web de codigo abierto del lado cliente.

2.16.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar un sistema de clasificacion para la cobertura vegetal con imagenes de
percepcion remota mediante un analisis supervisado y no supervisado con Qgis,
para los periodos de 1990 y 2019 en la CRC.

e Establecer niveles de asimilacion de CO2en la CRC en los periodos de 1990 y
2019.

e Disefiar e implementar una aplicacion SIG-web de codigo abierto del lado cliente,

como herramienta para la gestion y planificacion de los recursos en la region.
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2.17 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La temperatura media mundial de la Tierra esta directamente relacionada con la
concentracion de gases efectoinvernadero (GEI) en laatmdsfera terrestre. Esta concentracion
ha ido aumentando progresivamente desde la revolucion industrial y con ella la temperatura
mundial. EI CO2 representa alrededor de dos tercios de los GEI resultado de la quema de
combustibles fésiles y desforestacion de los bosques. Algunos reportes del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) para la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) sobre cambio climatico, ha logrado que cada vez mas las
autoridadesy organismos reguladores del medio ambiente se ocupen en tomar medidas para
contrarrestar estos efectos. Algunas de las medidas que se han generado es utilizar los
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL), los cuales ofrecen la posibilidad que los paises
industrializados puedan adquirir certificados de reduccién o bonos de carbono en aquellas
regiones o paises en desarrollo que no tienen compromisos de reduccién deemisiones (IPCC,
2018; Lancellotti, 2010).

Uno de los principales cambios en las ultimas decadas ha sido la pérdida de
vegetacion natural, la cual es una medida béasica para conocer el estado ambiental de las
cuencas Y la posibilidad que éstas tienen de otorgar servicios ambientales como la captura
del CO2. Entre 1976 y 2009, 80% de las cuencas de México perdieron entre 1%y 20% de su
vegetacion natural, mientras que 12 cuencas, situadas principalmente en el Golfo de México,
perdieron 80% de su vegetacion natural (SEMARNAT, 2015). Asi mismo se han llevado a
cabo estudios sobre cobertura vegetal y cambio deuso desuelo como los de Sanhouse-Garcia
et al., (2016) y Cer6n-Breton et al., (2011) cuyos datos demuestran cambios significativos
en la cubierta terrestre a los que se deberian prestar atencion en la toma de decisiones y
busqueda de alternativas para una gestion o administracion adecuada de los recursos de la
region. Sin embargo, no siempre esta informacion llega a tiempo a las personas que toman
estas decisiones. Por lo anterior los SIG-web son una herramienta idonea para presentar la

informacion de forma eficiente (Maciel et al., 2016).
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La estimacion de la capacidad de captura de CO:2 depende de la informacion
disponible (inventarios forestales, informacion sobre coberturas de uso desuelo y vegetacion,
imagenes satelitales, modelos de estimacion, entre otras cosas) de acuerdo con las
necesidades de temporalidad del reporte. Actualmente, México cuenta con un Inventario
Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) con temporalidad quinquenal y el Inventario Nacional
de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 2013 de la base de datos del uso del suelo,

cambio de uso del suelo y silvicultura (USCUSS) del Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC).

Con el fin de tener datos actualizados cobre la cobertura vegetal y cambio de uso de
suelo es pertinente elaborar el estudio con imagenes recientes. Para la estimacion del carbono
en la biomasa y sus cambios, es necesaria la estimacion de las diferencias en las reservas de
carbono en diferentes tiempos (t2—t1). Este enfoque se denomina cambios en las existencias

de carbono (IPCC, 2006) y son la base para el monitoreo de emisiones y absorciones de CO;
verificables en tierras forestales (IPCC, 2006).
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2.18 JUSTIFICACION

Sinaloa es un estado de México que mas contribuye a la economia del pais. Tiene un
gran porcentaje de agricultura con sistemas de riego. Esta actividad agricola (junto a otras
naturales y/o antropogénicas) resultan en la pérdida de suelo debido al proceso de erosion, lo
que reduce enormemente su productividad. Por lo que, es comdn ver como grandes
extensiones de terrenos son utilizados para sembradios, ademas de que la zona urbana ha
crecido con los afios lo que reduce aun mas las zonas forestales y por ende la capacidad para
asimilar CO2. La gestion de los recursos forestales requiere la integracion de gran nimero de
datos referenciados en el espacio y en el tiempo, asi como el acceso a los mismos de forma
eficiente. Para el manejo y andlisis de toda esta informacion, los SIG son una herramienta
imprescindible en la toma de decisiones respecto al manejo de los recursos. La falta de
planeacion y modelacion de los planes de desarrollo urbano y agricola principalmente, han
generado una mayor afectacion a los recursos naturales, la consecuencia del crecimiento
urbano y agricola es que se ha cambiado el uso del suelo, reduciendo la vegetacion primaria
y zonas forestales, lo que a su vez a resultado en otras consecuencias, como la pérdida de
floray fauna, alteracion de los ciclos hidroldgicos naturales, erosion delsuelo, contaminacion
ambiental y una tasa de asimilacion de CO2 cada vez mas baja. En Sinaloa aun no se cuenta
con herramientas que permitan una visualizacion y consulta eficiente de informacion técnica

ambiental como lo es la tasa de asimilacién de CO2 en la region.

Es importante que la toma de decisiones de las instancias de regulacion ambiental sea
considerada como una de las actividades mas importantes, para la cual el acceso oportuno a
la informacion es fundamental para lograr un plan de OET que contribuya a la correcta
gestion y administracion de los recursos. Una herramienta que contribuye al andlisis y gestion
de recursos son los SIG, debido al valor que afiaden a la informacion y por su habilidad para
adaptarse simultdneamente en distintos escenarios. En este sentido un SIG-web permite
agrupar distintas aplicaciones en un unico sistema, aplicada a la resolucion de problemas
territoriales/ambientales en Culiacan a través de la disponibilidad y, por ende, flujo de la

informacion espacial actualizada incluso en tiempo real.
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2.19 HIPOTESIS

El andlisis y entrenamiento de un sistema de software libre a través de imagenes de
percepcion remota permite la clasificacién de uso de suelo y vegetacion en la CRC. De

manera consecutiva, esto generara informacién para evaluar la pérdidade la captura de CO>
en el area de estudio debido al cambio de uso de suelo.

El andlisis de cambio de uso de suelo y vegetacion durante el periodo de 1990 — 2019

permitird realizar una estimacion de la captura de CO2en la CRC.

El representar los resultados del andlisis cobertura vegetal y la evaluacion de capacidad de
captura de COz en la CRC en un SIG-web, permitird el acceso oportuno a la informacion

para la gestion y planificacion de los recursos en la region.
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CAPITULO III.
MATERIALES Y METODOS

La metodologia para el desarrollo del proyecto esta divididaen tres fases; la primera
fase corresponde al analisis de clasificacion de cobertura vegetal y cambio de uso de suelo.
La segunda fase tiene que ver con el calculo de la capacidad de captura de CO2 en la cuenca
del rio Culiacén, y la tercera fase es el desarrollo de la aplicacién SIG-web para la consulta

visualizacion de la informacidn generada en las primeras fases como se puede observar en
diagrama de la Figura 3.1.

Evaluacion de la capacidad de capturade COzen

la cuenca del rio Culiacan en funcién del cambio
de 1130 de a11eln imnlementadn en 1in SIG-weh

,, l

Evaluacién de la capacidad Desarrollo de una aplicacion
de capturade COz SIG-web de cddigo abierto
A

Preprocesamiento Calculo de transiciones de Fundamentosde la
(Obtencién del conjunto de clases mediante anélisis de publicacion cartografica en
datos) cambio de uso de suelo el web
Procesamiento (métodos de Correspondencia de clases con
clasificacion supervisados y las clases del Inventario Disefio e implementacion
no supervisados) Nacional de Ecologia.

,, l

Procesamiento o analisis Calculo de captura de CO; Desarrollo de entornosde
multitemporal (validacién mediante Inventario trabajoy programacion
de los resultados) Nacionalde ecoloaia.

o~ ) ) S~

Figura 3.1 Diagrama de las etapas de desarrollo del proyecto
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3.1 Area de estudio

La cuenca del rio Culiacan es la segunda més grande de México en términos de area
drenaday pertenece a la region hidrologica 10. Su ubicacion geografica es de 25° 05° 25” de
latitud y 107° 33* 00” de longitud cubriendo una superficie de 11,354 hectéareas. La
hidrografia de la cuenca se compone de tres rios principales: Humaya y Tamazula, cuya
confluencia forma el Culiacan, rio que fluye en la ciudad del mismo nombre. En la cuenca,
la precipitacion promedio es de 765 mm, el clima predominante es calido semiseco, y una

temperatura promedio anual de 26° C con minimos de 12° Cy maximos alrededor de 36° C
(SEMARNAT, 2017).

A pesar de que el area de estudio definida por el INEGI se basa en la divisién
hidroldgica natural, la Comision Nacional del Agua establecié en 2016 una delineacion
basada en tres cuencas de drenaje (rio Humaya, rio Tamazula y cuencas del rio Culiacén).
que no corresponde a la delimitacion de INEGI. En la delimitacién de CONAGUA, lacuenca
del rio Humaya no coincide con la propuesta por INEGI. La delimitacion oficial incluye parte
de la cuenca del rio Humaya hasta el embalse Adolfo Lopez Mateos. Para este estudio se
propuso una delimitacion que incluyen las subcuencas de rio Badiraguato, subcuenca de rio
Petatlan, subcuenca A. de Bamopa, subcuenca A. San José del Oro, subcuenca de rio
Humaya, parte de la subcuenca de rio Pericos, y parte de la subcuenca de rio Mocorito como

se observa en la Figura 3.2.

El area presenta una considerable parte de suelo de uso agricola, ya que cuenta con
amplios recursos hidrolégicos, el cual lo constituyen el rio Badiraguato, que nace en la
porcién occidental del municipio formado por los arroyos del Huejote y Santa Cruz. Fluye al
este desde el estado de Durango y penetra en el municipio por su parte sub-oriental; su
principal afluente en el municipio es el arroyo de Bamopa. Tanto el rio Badiraguato como el
Humaya forman con su caudal la Presa Adolfo Lopez Mateos, perteneciente a la cuenca del
rio Culiacan, ubicada entre los municipios de Badiraguato y Culiacan. Dicha presa se
considera de gran importancia por su capacidad de conservacioén de 3.086 Mm?, ubicada en
la corriente del rio Humaya, siendo su principal uso generacion de energia hidraulica e

irrigacion, asi como la pesca de tilapia, bagre y lobina (Zamudio, 2008).

47



Evaluacian de |a capacidad de captura de OOy de la cuenca del rio Culiacén en funcion del cambio de uso
de suelo y su consulta mediante un SIG-web
Materiales y métodos

Municipio Badiraguato

210000 245000 280000 315000 350000 385000

L 12
& &

2800000
+
2800000

2765000
+
2765000

Escala Grafica
10 0 10 20 30 40km

210000 245000 280000 315000 350000 385000

e
Situacion Relativa Situacidén Relativa
Nacional México Regional Sinaloa

Fig. 3.2 Area de estudio, Cuenca de rio Culiacan, Sinaloa, México.
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3.2 Fase 1: Implementacion del sistema de clasificacion de cobertura vegetal y el
analisis de cambio de uso de suelo

Los datos utilizados fueron tomados de dos fuentes diferentes; la informacion de
cartografia local que incluye cartografia basica e informacién tematica se obtuvieron del
INEGI Yy las imagenes satelitales fueron obtenidas de Landsat del sitio web de US Geological
Survey.

Para integrar la informacion de los formatos réaster y vector en un entorno unico, se
utilizo el Sistema de procesamiento de informacién georreferenciado (Spring). Este consta
dedos modulos: “Escarta” e “Impima”. Escarta permite la preparacion e impresion de mapas,
e Impima administra los diversos formatos de archivo (Camara et al., 1996). El tratamiento
de las imagenes se divide en cuatro etapas: Obtencién de los datos (identificacion y
recopilacion), Analisis y preparacion de los datos, Clasificacion de la cobertura vegetal
(métodos de clasificacion supervisados y no supervisados) y Andlisis de cambio de uso de

suelo.

3.2.1 Identificacion y Recopilacion de los Datos

Cartografia basica (vegetacion y uso de suelo)

Para identificar y localizar el area de estudio de la cuenca del rio Culiacan se utiliz6
la cartografia basica de vegetacion y suelo del area de estudio de INEGI, obtenidos a través
del Mapa Digital de México. Los archivos utilizados fueron descargados en formato PDF y
SHP en escala 1:50000. Se utilizaron las capas de caminos, curvas de nivel, cuerpos de agua,
zona 50, localidad y mina 50, para revisar el marco cartografico de INEGI, de las cuales se
edito cada entidad geografica del terreno para conformar una sola capa que determine el
limite del area de estudio. Para que toda la informacion se encuentre en un mismo plano del
sistema de coordenadas, se somete a un proceso de georreferenciacion, el cual es un proceso
que determina la posicion de un elemento en un sistema de coordenadas espacial, diferente

al que se encuentra (Davila & Camacho, 2012).
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Imagenes de satélite LANDSAT

Se emplearon imagenes digitales, capturadas por el sensor TM (Thematic Mapper), y
OLI (Operational Land Imager) del satélite LANDSAT, de los meses de abril y enero para
cada uno de los periodos analizados: 1990 (TM), y 2019 (OLI) (USGS, 2019). Se
seleccionaron las escenas que presentan un porcentaje minimo despreciable de cobertura de
nubes y que no presentan ningun defecto ocasionado por el sensor como la imagen de la
Figura 3.3 la cual corresponde a la imagen sur para abril 1990. El area de estudio se compone
de dos imégenes Landsat (norte y sur) para cada afio, mediante las cuales se obtiene la
delimitacion del area de estudio por medio del software Spring.

Fig. 3.3 Iméagenes Landsat 1990 (TM) del sector norte
Fuente: USGS (2019).
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3.2.2 Analisis y preparacion de los datos

Cartografia basica local

Se realizd un proceso de georreferenciacion a los archivos raster descargados de
INEGI en el sistema de referencia WGS84 (World Geodetic System 1984), y proyeccion

UTM (Universal Transversal Mercator), zona 13.

Mediante el modelo de transformacion polinémica de segundo grado se corrigieron
las distorsiones e imprecisiones, por medio de modificar la apariencia del documento y
adaptarlo de la manera mas exacta posible a la geometria de la nueva posicion geografica.
Para efectuar este proceso fue necesario establecer puntos de control terrestre (GCP). Se
seleccionaron seis GCP por cada una de las 26 cartas topogréaficas, en la interseccion de la
cuadricula de coordenada, (uno en cada vértice de la cartografica basica y dos en medio),
para formar un mosaico del area deestudio e importar posteriormente el resto de informacion
tematica de usos de suelo como se observa en Figura 3.4. Es recomendable establecer un
mayor numero de GCP posibles para una mayor precision (Roset & Ramos, 2012). Mediante
el método de “remuestreo de vecino mas proximo” en una transformacion polinomial se
establecieron puntos de control de referencia de coordenadas a través del software QGIS y el
plugin georreferenciador GDAL.

Se cargaron al proyecto las capas que incluyen los poligonos, puntos y vectores
seleccionados correspondientes al area de estudio. Estas capas vectoriales se obtuvieron del
portal web de INEGI. Mediante el analisis preliminar de la informacion tematica de la
vegetacion y apoyado en la visualizacién de imagenes, se obtuvieron las categorias y/o clases
tematicas correspondientes al &rea de estudio. Se dedujeron nueve clases teméticas, como
son; zona urbana (ZU), uso agricola (AG), hidrologia o cuerpos de agua (HG), selva baja
caducifolia (SB), bosque encino (BE), bosque pino (BP) vegetacion inducida (VI), bosque
ayarin (BA) y bosque oyamel (BO). La cartografia tematica utilizada en este proyecto fue
obtenida a través del portal de internet del INEGI la cual fue elaborada sobre la base del

muestreo en campo por procedimientos convencionales, mediante esta misma cartografia
temaética se validaron los resultados obtenidos al finalizar la clasificacion.
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Imagenes de satélite

La Figura 3.5 muestra como las imagenes descargadas de Landsat se transformaron
y adaptaron mediante la herramienta Impima 5.2.7 para que pudieran ser reconocidas por el
software Spring. Ademas, se revisé que las imagenes presenten una resolucion de 30 pixeles
a 8y 16 bits.

Fig. 3.4 Mosaico generado de las capas que conforman la cuenca del rio Culiacan
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Fig. 3.5 Herramienta Impima 5.2.7 para el reconocimiento de imagenes de satélite

Se efectud un proceso de georreferenciacion a las imagenes de Landsat a partir del
archivo _MTL.txt que corresponde a los metadatos disponibles en el archivo de descarga. Se
tomaron los cuatro puntos de control establecidos por cada escena para su rectificacion
(esquina superior izquierda, superior derecha, esquina inferior izquierda e inferior derecha),
a través del sistema de referencia WGS84, y proyecciéon UTM, para la zona 13. La calidad
de las imagenes se mejoré mediante el contraste de histograma, lo cual implicé un reajuste
en el rango de 0 a 255 bits de los niveles digitales (ND), para definir las clases teméticas y

seleccionar las muestras de entrenamiento en el proceso de clasificacion.

Las funciones de ajuste en la correccién geométrica permitieron calcular la posicion
correcta de cada pixel, lo cual supone solo el cambio de coordenadasy no de ND. Estas
funciones crean una nueva matriz, correctamente posicionada, y es llenada mediante la
transferencia de los ND a su nueva posicion, definida por la funcién en el proceso de
transformacion (Chuvieco, 2007). Se determinaron los distintos usos de suelo y tipos de

cobertura en el area de estudio a partir de la combinacién de informacion de las bandas
espectrales 6, 5y 4 correspondientes a RGB (Red, Green y Blue, respectivamente).
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Se realizé un proceso de conversion del sistema de referencia GSM a unidades UTM
utilizando la informacion de los archivos MTL.txt de cada imagen para trabajar en un mismo
plano. En este proceso se registraron las imagenes en el software Spring, introduciendo los

puntos de control de las coordenadas obtenidas para cadauna de las imagenes en los periodos
analizados.

Segmentacion de Imagenes

Se llevé a cabo el método de segmentacion de imagenes, a partir del método de
crecimiento por regiones cerradas como un conjunto de pixeles contiguos dispersados
bidireccionalmente. El método emplea los parametros similitud (S) y area de pixel (Ap). La
similitud se basa en la distancia Euclidea entre los valores medios de niveles de gris y el area
de pixel, es la minima superficie que puede tener una region, siendo definida por el nimero
de pixeles unidos. De ahi, dos regiones se consideran diferentes si la distancia entre sus
valores medios es superior al limite de similitud escogido (Conde et al., 2009). En este
proceso, se combinaron diferentesvalores desimilitud con diferentesvalores de area de pixel.
En la Figura 3.6 se observa la segmentacion de las imagenes Landsat 1990y la clasificacion

de pixeles por regiones para este mismo afo.

- & DS M

Fig. 3.6 Segmentacion de imagen Landsat y Clasificacién de pixeles por region

Esta técnica de segmentacion realiza un agrupamiento de datos, es decir, sélo las

regiones adyacentes espacialmente tienen la probabilidad de ser unidas. Inicialmente este
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proceso de segmentacion rotula cada pixel como perteneciente a una region diferente. En
seguida se calcula un criterio desimilitud para cada par deregiones adyacente espacialmente.
El proceso divide la imagen en un conjunto de regiones correspondientes con el parametro

area de pixel previamente establecido por el usuario y finalmente realiza la union de las
regiones, segun el umbral de similitud definido.

Se llevd a cabo la segmentacion para los afios 1990 y 2019 de la cuenca del rio
Culiacén, con el objetivo de obtener una particion de la imagen del area de estudio,

proporcionando puntos obtenidos de INEGI al algoritmo para generar las regiones de cada
clase analizada, en la Figura 3.7 se puede observar la segmentacién de 1990.

Fig. 3.7 Segmentacion de la imagen producto de 1990

3.2.3 Clasificacion de la cobertura vegetal
Identificacion y seleccion de areas de entrenamiento
En el desarrollo de los métodos de clasificacion fue necesario entrenar al clasificador

para guiarlo en el proceso de discriminacion de los diferentestipos de cobertura estableciendo

zonas de entrenamiento. Se editaron las muestras (temas) necesarias para entrenar al
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clasificador, por lo que se identificaron y seleccionaron las muestras representativas para
cadauna de las clases obtenidas con las imagenes Landsat. Se emplearon las mismas regiones
generadas por la segmentacién como contorno de cada uno de los temas para homogenizar
el proceso en cada periodo analizado, en la Figura 3.8 se puede observar el resultado de la
segmentacion. Como resultado del proceso de entrenamiento se obtuvo un archivo shape

(.shp) para su uso en los diferentes clasificadores.

Este proceso realiza calculos estadisticos elementales de cada categoria (media, rango,
desviacion tipica, matriz de varianza-covarianza) a partir de los niveles digitales (ND) de
todos los pixeles incluidos en las areas de entrenamiento. Este célculo se aplica a todas las
bandas que intervienen en el proceso de clasificacion. Asi mismo, las &reas de entrenamiento
seleccionadas son representaciones exactas de las distintas categorias, por lo tanto, las
medidas extraidas de sus ND definen dichas clases.

) Entrenamiento o)

ol |

Alterar
Borrar
Importar..

Modo: @ Normal O Agnpar O Desagrupar (V] Exhbe todas

Tipo: @ Adauiscén O prueba

O poiigonal O Rectanguar @ Regdn

[ adaurr |
°| [ |
Coore ]

[ Exportar Archivo de Redes Neurais (SNNS)
Edicxn Poligonal Exportar Temas

Crear LF | categria...

ol w1
Vover P S

Borrar P Adquisicién v | Bportar
[omer | [[omwr | [ anaa ]

Fig. 3.8 Resultado del entrenamiento.

El grado de representatividad de las distintas categorias en la seleccion de las areas de

entrenamiento se garantiza mediante algunos requisitos estadisticos que se deben cumplir. El
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criterio para elegir el tamarfio y la distribucion idoneos de la muestra que se siguié es el que
establece Chuvieco (2007), el cual recomienda seleccionar un minimo de m + 1 pixeles por
categoria, siendo m el numero de bandas que integran el andlisis. Asi mismo, es
recomendable, seleccionar un nimero minimo de pixeles comprendidos entre 10y 100m por
categoria. En este proyecto se generaron un conjunto de puntos de 20 pixeles por lado
(400m), dentro del contorno de cada regién, y cada pixel a un tamafio de 20m (400m?) lo

cual representa un area equivalente a 160,000 m? (16 ha).
Método de clasificacién no supervisada

Se emplearon diferentes algoritmos de clasificacion con el fin de obtener informacion
referente al uso del suelo a través de anlisis automatizados del software Spring, los cuales
se componen de formulas estadisticas basadas en los valores digitales de las distintas bandas
de la imagen que se encuentran en cada pixel que expresa la reflectividad (firma espectral)
de cada elemento del terreno para cada longitud de onda dada (ver Figura 3.9). De esta
manera se generaron variables de pertenencia a ciertas clases para evaluar cual de las clases
posibles era mas similar a un punto dado (obtenidos en la fase de entrenamiento) (Kiptala et
al., 2013).

VISTELE THFRARROID

PRO o THERARROID

THL  TWII WEDID  ——————=
b TS T™T

REFLECTTVIDAD %
[l

| Wegetacion sana

= ;
™ Vegetacion enferma

o4 0.8 12 16 0 4
LONGLTUD DE OMDA [imclas)

Fig. 3.9 Reflectancia de algunos elementos de la tierra
Fuente: UM (2006).
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Como parte del proceso se emplearon diversos métodos de clasificacion, uno de ellos
es el método de clasificacibn no supervisado, recomendado para identificar areas
homogéneas (Camara et al., 1996; Conde et al., 2009). Se usé el algoritmo de clasificacion
no supervisado ISOSEG, el cual permite clasificar regiones a partir de una imagen
segmentada, aplicado sobre un conjunto de regiones caracterizadas por sus atributos
estadisticos (media, matriz de covarianza y &rea). La Figura 3.10 ilustra el método no

supervisado. Este algoritmo es de tipo “clustering” y no requiere informacion previa de las
categorias (Chuvieco, 2007).
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Fig. 3.10 Método no supervisado de clasificacion ISOSEG
Fuente: Camaraetal., (1996).

Método de Clasificacion supervisada

La siguiente parte del proceso es la implementacion de un método de clasificacion
supervisado, este se llevo a cabo mediante el algoritmo de Bhattacharya. El cual estima una
funcién de densidad de probabilidad a partir de los valores de las muestras de entrenamiento
obtenidaspor las regiones generadas en la segmentacion. Se determinaron las clases mediante
el andlisis de la distancia de Bhattacharya de cada region del segmento, es decir, se calculd
el desajuste entre ambas comunidades, por lo que es una medida de diferenciacion entre dos
distribuciones binomiales (Sanhouse et al., 2015) La Figura 3.11 ilustra en método de

clasificacion supervisado. Los distintos lados de los paralelos vienen definidos por la media
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de cada variable en la clase y su desviacion tipica. La longitud de los lados es igual a dos
veces la desviacion tipica, y se encuentran en la media. Este algoritmo se representa por la

ecuacion (1):

B(pi. pi)= 2 (.~ m2)' 3 (mi — mi) + ~In 1 i - mi)
DAIEDNIE

Dénde: B es la distancia de Bhattacharya, Pi y Pj son los pixeles de las clases i y j, miy mj

hace referencia al promedio de clases iy j, In es el logaritmo neperiano vy, iy j son las clases

1)

dentro del contexto.

a
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Fig. 3.11 Esquemade aplicacion del algoritmo de clasificacion Bhattacharya
Fuente: Dos Santos et al., (2010).

Comprobacion y validacion de los resultados

El resultado de la clasificacion se valido mediante la matriz de confusion o matriz de
error. De igual forma, se comparo el resultado obtenido mediante la clasificacion supervisada
con la informacion del conjunto de datos locales obtenido de INEGI. La matriz de error mide
de forma objetiva y cuantitativa la calidad de los resultados obtenidos a través del indice

kappa propuesto por Congalton, & Green (2009). El indice kappa (k) se usa para evaluar la
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concordancia o reproducibilidad de instrumentos de medida cuyo resultado es categorico (2
0 mas categorias) es un estadistico que se refiere al grado de concordancia que corrige el azar
entre el observador, en este caso la imagen y la verdad terrestre, obtenidaa partir del conjunto
de datos locales (Lozada & Arnau, 2000). Este indice, tiene en cuenta los pixeles que no han
sido clasificados correctamente fuera de la diagonal principal (Lillesand et al., 2015). El

calculo del indice kappa, se basa en la ecuacion (2).

s r
_ N X X=Xy (i o)
N2 —Z?=1(Xi+ *x+i)

@)

Donde: r; nimero de filas de la matriz de error, Xii; nimero de observaciones en la
fila iy la columna i (en la diagonal mayor), xi+; total de la observacion en la fila i (que se
muestra como el total marginal a la derecha de la matriz), x + I; total de observacién en la
columna i (que se muestra como el total marginal en la parte inferior de la matriz) y N;

numero total de observaciones incluidas en la matriz.

La matriz de error permite determinar la precision del usuario y la precision del
productordel mapa. En este sentido, se obtuvo la exactitud del productor del mapa dividiendo
el nimero de aciertos de la clase entre el nimero total de muestras en la columna, y es un
indicador de los errores de omision. Mientras que cuando se divide por el total de muestras
en la fila correspondiente, se obtiene la exactitud del usuario, indicando los errores de
comision. Este proceso de validacion es uno de los mas extendidos y comunmente utilizados
en estudiosde cambio de uso desuelo y tipo de cobertura tanto con herramientas open source
como con herramientas bajo licencias comerciales (no libres) (Chuvieco, 2007; Macedo-Cruz
et al., 2010; Lillesand et al., 2015).

Las muestras representativas utilizadas en la validacion mediante la matriz de error se
determinaron mediante la ecuacion (3) de distribucion multinomial propuesta por Congalton
& Green (2009). Se seleccionaron de forma aleatoria estratificada pequefios poligonos como
unidad de muestreo, considerando las clases diferentes entre si, pero de gran homogeneidad

respecto a su uso. Las muestras se determinaron a partir de una distribucién chi-cuadrada
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(x?2), utilizando un nivel de confianza de 95% y el valor en porcentaje de la imagen cubierto

por cada clase.
n = BIL(1—11,) /b 3

Donde: La variable llk, es la fraccion de superficie de la imagen que pertenece a la clase k,
identificadaen el area de estudio; g es el coeficiente que se obtiene a partir del valor de la
distribucion chi-cuadrado x? (#= 7,68909), con un grado de libertad, y el parametro (1 -
b/K); b es la precision deseada (6=0.05 ), ya que el grado de confianza se ha establecido

en 95%, es decir, b representando el 5%; k representa en este caso el nimero de clases o
categorias (k = 9 clases).

3.2.4 Analisis de cambio de uso de suelo

Latécnica del analisis del calculo del cambio deluso desuelo (andlisis multitemporal)
aplicada en este estudio se realiz con la finalidad de identificar los cambios de uso de suelo
y las coberturas ocurridos entre los periodos 1990-2019. Se realiz6 a partir de la
superposicion (overlay) de imagenes Landsat TM, y OLI clasificadas previamente por el
método supervisado. Para llevar a cabo este analisis, se utilizé el software Open Source
Spring, el cual permite generar una matriz de tabulacion cruzada conocida también como
matriz de cambios o matriz de transicién propuesta por Pontius et al., (2004), que resulta de
cruzar los mapas obtenidos por clasificacion de las fechas (tiempo) en cuestion.

Dicha matriz se utiliza para identificar las transiciones mas importantes ocurridas
entre el tiempo 1 y el tiempo 2. Se puede observar el formato en la Tabla 3.1, en donde las
filas representan las categorias del mapa en el tiempo 1 (t1)y las columnas las categorias del
mapa en el tiempo 2 (t2). A partir de esta matriz se obtuvieron las estadisticas en porcentaje
de las areas de cada categoria (usos), con lo que se distinguieron aquellas coberturas que
sufrieron transiciones significativas de aquéllas que no lo hicieron o que sufrieron alguna
pequefia modificacion. Asi mismo, se identificaron las clases dominantes de cambios de uso
y los indicios de cambio a partir del andlisis de dos pares de componentes: cambios netos e

intercambios, asi como de las ganancias y pérdidas brutas. Lo anterior fue con el fin de
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obtener los cambios totales que sufrieron las categorias. A su vez, se estimo la tasa anual de
cambios basado en la ecuacion (9) propuesta por la FAO (1996). Esta tasa anual, representa
el cambio de la cobertura en porcentaje de la superficie en el periodo de tiempo. Tanto la

matriz como el mapa permitieron evaluar cuantitativa y cualitativamente la dindmica espacial
ocurrida en las distintas coberturas presentes en la Cuenca del rio Culiacan.

Tabla 3.1 Matriz de tabulacion cruzada o matriz de transicién.

Tiempo 2
Tiempo 1 (t1) (t2) Tiemplo total Pérdidas
Categorial | Categoria2 | Categoria3 | Categoria4
Categoria 1 P11 P12 P13 P14 P1+ P1+ - P11
Categoria 2 P21 P22 P23 P24 P2+ P2+ - P22
Categoria 3 P31 P32 P33 P34 P3+ P3+ - P33
Categoria 4 P41 P42 P43 P44 P4+ P4+ - P44
Tiempzo total P+1 P+2 P+3 P+4 1
Ganancias P+1 - P11 P+2 - P22 P+3 - P33 P+4 - P44

Fuente: Pontius etal., (2004).

Las areas que no sufrieron cambios, es decir, las zonas persistencias entre t1y t2 (Pij);
se presentan en la diagonal principal de la Tabla 3.1. Los elementos fuera de la diagonal
principal corresponden a las transiciones ocurridas entre categorias; la fila Total t2 (fila 6)
indica el &rea total que ocupa cada clase en t2 (P+j), mientras que la columna Total t1
(columna 6) representa el area total de cada categoria en el tiempo t1 (P+j). De esta manera,
la fila 7, denominada ganancia bruta (Gij) presente en la ecuacion (4), indica la proporcion
del paisaje que experimentd un aumento entre el tiempo 1y el tiempo 2, es decir, la diferencia
entre la columna de totales de la fila 6 y lo que permanece estable de la diagonal principal
(Pontius et al., 2004).

Gyj = (P+; = Py) ()

Donde; Pij: denota la proporcion del paisaje que experimenta una transicion de la categoria

i a la categoria j donde el nUmero de categorias puede ser cuantos se quieran. Pi+ (Total en
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el tiempo 1): denota la proporcion del paisaje en la categoria i en el tiempo 1, el cual es la
sumatoria total de las j para Pij. P+j (Total en el tiempo 2): denota la proporcion del paisaje
en la categoria j en el tiempo 2, el cual es la sumatoria totalde las i para Pij. Pjj (Persistencia):
denota la permanencia de categoria (cobertura) dentro del paisaje al final de un periodo de
estudio. Esta parte del paisaje no ha sufrido ningin cambio de uso. Las persistencias de cada

categoria se encuentran en la interseccion de cada categoria dentro de la matriz.

En lo que respecta a la columna 7, ésta corresponde a la pérdida bruta (Lij) que tuvo
cada categoria entre t1y t2, es decir, la diferencia entre Total t1 y los valores de la diagonal

principal, tal y como se muestra en la ecuacion (5).

Cambio neto: es el cambio que ocurri6 en el paisaje en cada cobertura entre un periodo de
estudio. Es el valor absoluto de la resta entre el area de una misma cobertura, pero en diferente

tiempo, representado por la ecuacion (6).

Cambio Total: representa todos los cambios ocurridos en cada cobertura en todo el paisaje.

Es la sumatoria de las ganancias y las pérdidas, como se muestra en la ecuacion (7).

Intercambio es el proceso en que la pérdida de una determinada categoria en un lugar esta
acompafiada por su ganancia simultanea en otra ubicacion. Por ejemplo, cuando la
deforestacion de un bosque va acompafiada de su reforestacién en otro lugar dentro del
mismo periodo de tiempo. corresponde con la transicion que experimenta el area de cada
cobertura dentro del paisaje la cual es el doble del valor minimo de las ganancias o pérdidas
de cada cobertura, es decir, que por cada unidad de ganancia de una categoria hay la misma

cantidad de pérdida para otra. Su forma esta representada en la ecuacion (8).
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Sj = 2xMIN(G;;, Ly;) (®)

La tasa anual de cambio (r), se calculard para cadauno de los periodos de estudio y
para cada tipo cobertura. Para estimar esta tasa fue necesario emplear la ecuacion aplicada

por la FAO (1996), la cual expresa el cambio ocurrido al inicio de afio. La ecuacion
presentadaen (9) se basa en la siguiente formula:

1

r= [j_j];‘ 1+100% 9)

Donde: r: es la tasa anual de cambios, A1: Area o superficie del afio de inicio del periodo.
A2: Area o superficie al final del periodo. n: es el intervalo de los afios en estudio de tiempo
1y 2 (t2—ta).

La construccién de esta matriz representa la base para la obtencién de informacion
que parte de un nivel de analisis general hasta acercarse al nivel detallado de los cambios
producidos en el territorio. De tal forma que los resultados obtenidos basado en
comparaciones entre t2—t1, describen las transiciones entre todos los usos del suelo ocurridos

en el area de estudio.
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3.3 Fase 2. Evaluacién de la capacidad de captura de CO,

La estimacion del contenido del carbono en la biomasa forestal y la incertidumbre
asociada dependedela informacion disponible. Para la estimacion del carbono en la biomasa
y sus cambios, es necesaria la estimacion de las diferencias en las reservas de carbono en
diferentes tiempos (t2-t1). Este enfoque se denomina cambios en las existencias de carbono
(IPCC,2006) y son la base para el monitoreo deemisiones y absorciones de CO2 verificables
en tierras forestales (IPCC, 2006). EI IPCC ofrece el siguiente marco conceptual para la

estimacion de emisiones y/o absorciones de CO2 (Ec. 10):
DA x FE/FA = EsEm/Ab CO, (10)

Donde: DA, son los datos de actividad; FE /FA, son los factores de emision (FE) y/o factor

deabsorcion (FA); EsEm/Ab, son las estimaciones de Emisiones /Absorciones de CO».

Para efectuar este calculo se usaron las hojas de célculo de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC, por sus siglas en inglés), en
Meéxico provisto por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), através
del Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 2013 para el sector de

uso de suelo, cambio de uso de suelo v silvicultura (USCUSS).

3.3.1 Datos de Actividad

Para el sector forestal, los datos de actividad son cambios en la superficie de uso
forestal de acuerdo con la clasificacion del IPCC y en un sistema Medicion, reporte y
verificacion que pueden ser detectados mediante la comparacion de cartografia disponible
para el periodo de analisis, 0 con el apoyo de un sistema de monitoreo satelital. Los datos de
actividad se obtuvieron en la primera fase del proyecto. En este analisis, se obtuvo una matriz
de transicion en hectareas de superficie. Mediante esta matriz se pudieron observar los
cambios ocurridos durante el periodo estudiado en cada una de las clases y obtener el area de

cambio por clase.
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3.3.2 Factores de emision y absorcion

Los datos de los factores de emision y factores de absorcion se basaron en la
informacion del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC),
especificamente el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 2013,
Uso Del Suelo, Cambio De Uso Del Suelo y Silvicultura (USCUSS). Asi mismo, los calculos
para la estimacion de las emisiones de dioxido de carbono estan presentes en la base de datos
del inventario mediante un archivo de calculo de Excel, provisto por el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climético (INECC).

La base de datos contiene los apartados:

e Resultados: En este apartado se encuentra una tabla dindmica con los
resultados desagregados por subcategoria, la cual le permite consultar los
rubros que le resulten de mayor utilidad.

e Datos de actividad: Contiene los datos de entrada para la estimacion de las
emisiones de GEI.

e Calculos: En este apartado se encuentra el procesamiento de los datos
correspondientes a los apartados Datos de actividad y Factores.

e Factores: En este apartado se pueden consultar los FE/FA empleados en el
calculo, los cuales se pueden observar en las Tablas 3.2 a 3.7.
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Tablas 3.2 FE/FA de tierras forestales que permanecen como tierras forestales

. . Factor de emisién /
Tierras Forestales que permanecen como Tierras Forestales

absorcion
Usode suelo Inicial Usode suelo Final Bl\c;ri:]/:sa Raices
ESTATUS Tierra Forestal Tierra foreséaelésgggategona de TonC/afio TonC/afio
Bosque (.je Cpmferas Bosque de Coniferas Primario 0.4326 0.0943
Primario
Bosque de Encino Primario Bosque de Encino Primario 0.4617 0.1157
Selva Caducifolia Primario Selva Caducifolia Primario 0.4147 0.0968
PERMANENCIAS | Bosque de Encino Primario Bosque de Coniferas Primario 0.4326 0.0943
Selva Caducifolia Primario Bosque de Coniferas Primario 0.4326 0.0943
Bosque de Coniferas Bosque de Encino Primario 0.4617 0.1157
Primario
Selva Caducifolia Primario Bosque de Encino Primario 0.4617 0.1157
Bosque de Encino Primario Selva Caducifolia Primario 0.4147 0.0968

Fuente: INECC., etal (2015)

Tablas 3.3 FE/FA detierras convertidas a tierras forestales

Tierras convertidas a Tierras Forestales Factor de absorcién
Uso de suelo Inicial Uso de suelo Final Bi{)/r:lzsa Raices
Otros Usos Tierra fores;aelé)scgjrt;gategon’a de TonC/afio TonCl/afio
REFORESTACION Pastizal Bosque de Coniferas Primario 0.6242 0.1373
Pastizal Bosque de Encino Primario 0.6769 0.1636
Pastizal Selva Caducifolia Primario 0.8068 0.1847
Agricola Permanente Bosque de Coniferas Primario 0.6242 0.1373
Agricola Permanente Bosque de Encino Primario 0.6769 0.1636
Agricola Permanente Selva Caducifolia Primario 0.8068 0.1847
Acuicola Selva Caducifolia Primario 0.8068 0.1847
Asentamientos Bosque de Coniferas Primario 0.6242 0.1373
Asentamientos Bosque de Encino Primario 0.6769 0.1636
Asentamientos Selva Caducifolia Primario 0.8068 0.1847

Fuente: INECC., etal (2015)
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Tablas 3.4 FE/FA de praderas que permanecen como praderas

Praderas que permanecen como Praderas

Factor de absorcion

Uso de suelo Inicial Uso de suelo Final Blomasa Raices
Viva
Pradera Pradera/subcategoria de Reporte TonCl/afio TonC/afio
Pastizal Pastizal 0.0954 0.0248

Fuente: INECC., etal (2015)

Tablas 3.5 FE/FA de Tierras convertidas a Praderas

Tierras convertidas a Praderas Factores de absorcion
L. Uso de suelo Final Bior_nasa Raices
Uso de suelo Inicial Viva
Pradera/subcategoria de Reporte TonC/afio | TonC/afio
Pradera
Agricola Permanente Pastizal 0.3511 0.0908
Asentamientos Pastizal 0.3511 0.0908

Fuente: INECC., etal (2015)

Tablas 3.6 FE/FA de Tierras Forestales convertidas a Praderas

Tierras Forestales convertidas a Praderas Factor de emision
Uso de suelo Inicial Uso de suelo Final FE EB/ii(ilr:asa FE Raices
Tierra Forestal Pradera/subcategoria de Reporte TonC/afio | TonC/afio
Bosque de Coniferas Primario Pastizal -33.6288 -7.9884
Bosque de Encino Primario Pastizal -20.6567 -5.5567
Selva Caducifolia Primario Pastizal -17.3979 -4.279

Fuente: INECC., etal (2015)
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Tablas 3.7 FE/FA de Tierras Forestales y Praderas que pasaron a Otros Usos

Tierras Forestales y Praderas que pasaron a Otros Usos

Uso de suelo Inicial Uso de suelo Final FE E&/iic:/r;wsa FE Raices
Tierra Forestal / Pradera Otro Uso TonC/afio | TonC/afio
Bosque (.je aniferas Agricola Permanente 33.629 7.988
Primario
Bosque de Encino Primario Agricola Permanente 20.657 5.557
Selva Caducifolia Primario Agricola Permanente 17.398 4.279
Selva Caducifolia Primario Acuicola 17.398 4.279
Pérdida de Bosqusr?rflacrfoniferas Asentamientos 33.629 7.988
praderas
Bosque de Encino Primario Asentamientos 20.657 5.557
Selva Caducifolia Primario Asentamientos 17.398 4.279
Pastizal Agricola Permanente 3.304 0.83
Pastizal Acuicola 3.304 0.83
Pastizal Asentamientos 3.304 0.83

Fuente: INECC., etal (2015)

3.3.3 Correspondencia de clases

Se efectua la correspondencia de clases con las del Inventario Nacional de Emisiones
de Gases de Efecto Invernadero 2013 tal como se muestraen la Tabla 3.8, donde basicamente
se puede observar que la mayoria de las clases del estudio corresponden con las clases del
inventario, a excepcion de Bosque Pino, Bosque Ayarin y Bosque Oyamel, las cuales
corresponden a la clase de Bosques de Coniferas Primario. A continuacion, se introdujeron

los valores correspondientes a los datos de actividad en las hojas de célculo.
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Tabla 3.8 Correspondencia entre clases del estudio de uso de suelo y el Inventario
Nacional de Ecologia

Clase Correspondencia Inventario
Zona Urban Asentamientos
Zona Agricola Agricola Perenne
Hidrologia Agua

Selva Baja Caducifolia Selva Caducifolia Primario

Bosque Encino Bosque de Encino Primario
Bosque Pino Bosque de Coniferas Primario

Vegetacion Inducida Pastizal

Bosque Ayarin Bosque de Coniferas Primario
Bosque Oyamel Bosque de Coniferas Primario
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3.4 Fase 3: Desarrollo de la aplicacién SIG-Web de codigo abierto

La metodologia de esta fase se dividid en cuatro etapas, de acuerdo con el clésico
modelo en cascada para el desarrollo de software (Pressman & Ojeda, 2002). Las etapas
bésicas del modelo aplicadas en esta fase del proyecto son: Analisis de requerimientos,

Disefio, Programacion, Implementacion y evaluacion, las cuales se describen a continuacion.

3.4.1 Anélisis de requerimientos

En esta etapa, se determinaron los requerimientos funcionales para el desarrollo de la
aplicacion SIG web, se evalu6 la informacién obtenida en las fases anteriores del proyecto y
se definié como adaptarla a las necesidades del proyecto, asi como los recursos necesarios
para el desarrollo. Posteriormente, se determind la informacion que se muestra en la
aplicacion.

Dentro de los requerimientos funcionales se determind que se utilicen las librerias
Leaflet. Estas son una biblioteca JavaScript de cddigo abierto compatible con la mayoria de
las plataformas moviles y de escritorio, que trabaja con HTML5 y CSS3. Asi mismo fue
necesario tomar en cuenta los principales estandares y especificaciones establecidos por los
diferentes organismos internacionales que garantizan la interoperabilidad de contenidos y
servicios que emplean la mayoria de las Infraestructuras de datos espaciales (IDES),
(Percivall et al., 2008 y Olaya, 2014). Estos estandares se tuvieron en cuenta mediante la
sintaxis especificada para el lenguaje utilizado y las etiquetas principales que hacen

referencia a las atribuciones de los prestadores de servicios geograficos.

Ademaés de tomar en cuenta los estandares para la publicacion de cartografia en
internet, fue necesario el uso del SIG de escritorio QGIS, a través del cual se procesaron,
relacionaron y analizaron todos los datos geograficos relativos al territorio (Tapia-Silva,
2014). Mediante QGIS transformaron algunos formatos para hacerlos compatibles con otras

tecnologias.
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Requerimientos de los datos

El objetivo principal de la aplicacion es integrar y representar de forma sencilla e
intuitiva la informacién referente al resultado del estudio de cambio de uso de suelo y
capacidad de captura de CO2 obtenidos en las dos primeras fases del proyecto. Por lo que se
especificaron los elementos de interés que requieren visualizarse y la manera en la que se
almacenan los datos para su manejo en la aplicacion. Se analiz6 y determind la
documentacion existente y disponible, asi como el formato en que se presenta (texto,

imagenes, tablas, capas vectoriales) y su nivel de acceso.

Requerimientos técnicos

Se determinaron los requerimientos técnicos para el desarrollo de la aplicacion, en la
eleccion del software se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

a) Economia, open source o gratuitos.

b) Reputacion, evaluacion de calidad y popularidad.

c) Soporte, mantenimiento, documentacion, actualizaciones, seguimiento y solucion

eficiente de problemas.
d) Seguridad de la informacion, medidas preventivas para la proteccion de datos.
e) Eficiencia, manipulacion adecuadade los recursos.

f) Compatibilidad. Uso de estandares.

Hardware
* 1 computadorade gama media (RAM 8 GB, Procesador Intel Core i7, SO Windows
10)
* 1 acceso a internet
Software
» Editor de texto Sublime Text
«  SIG deescritorio Qgis
«  Servidor local de plataforma web Xampp
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3.4.2 Disefo

Definidos los requisitos, se procedi6 a la planeacion de una arquitectura que permita
el desarrollo de la aplicacion. En primer lugar, se disefio el manejo de los datos, es decir, la
manera en la que se almacenan y gestionan los datos dentro de la aplicacion. En segunda
instancia, se disefid una interfaz que permite la visualizacion y consulta de los datos
espaciales, esta interfaz presenta la informacion mediante capas geograficas que permiten el

manejo de la informacién de manera dindmica y en formatos interoperables.

El desarrollo de la planeacion requirio de herramientas especificas (hardware y
software) y de una arquitectura de solucion. Esta arquitectura se basa en el modelo cliente-
servidor, donde el cliente interactia con la aplicacion web de mapas y realiza peticiones
HTTP por medio de algin navegador web (p. ej. Google Chrome, Mozilla Firefox, Opera,
entre otros.) a un servidor web (p. ej. Apache, Sun o 11S)y a un contenedor de aplicaciones
java (p. ej. Glassfish o Apache Tomcat) (Gutiérrez, 2004). Cuando un usuario desea conocer
informacion geografica contenida en una base de datos, lo hace a través de un servidor web
ylo a través del servidor de mapas (Geoserver, Mapserver) que sirve para visualizar la

informacion georreferenciada, la Figura 3.12 ilustra el modelo cliente servidor.

Cliente Internet Servidor

Mapas, informacion

Servidor de geografica (articulos,

mapas \ T imagenes, tesis, etc.)
‘. y Basede| —=
po et / datos

Yo =
\ k’
Servidor web -

Fig. 3.12 Arquitectura cliente — servidor
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Disefio conceptual de los datos

Se establecio la estructura y las relaciones de los datos. Esto implicd comprender la
estructura de la informacion, las entidades geograficas (capas) y sus atributos, asi como sus
relaciones espaciales y no espaciales. Los datos referentes a uso de suelo se obtuvieron en
las primeras fases del proyecto en archivos tipo shapefile. Por lo que fue necesario convertir
los archivos al formato estandar geoJSON, que es interpretado como un archivo .js comdn,
dado que posee dentro de sus atributos las coordenadas y SRID (Spatial Reference Sytem
Identifier), que para este caso es el EPSG: 3857 (Proyeccion WGS84 / Pseudo-Mercator),
proyeccién por defecto de la libreria Leaflet. Este es el Sistema de Referencia Coordenadas
comunmente utilizado para crear mapas online y es utilizado por casi todos los proveedores
de teselas libres y comerciales. Utiliza la proyeccion esférica de Mercator. Al ser datos de
solo lectura en la interfaz se almacenan los datosen formato .js a través de archivos geoJSON

los cuales se importan al codigo fuente para que puedan ser visualizados como contenido
web (Jones et al., 1996).

Disefio Logico

En cuanto a los datos, se determind la manera en la que se almacenan y gestionan.
Generalmente, en el desarrollo de aplicaciones web mapping se manejan los datos mediante
una arquitectura de bases de datos. Sin embargo, en este proyecto se propuso y determino el
manejo de estos mediante el uso del formato estdndar GeoJSON, ya que permite la
representacion de elementos geograficos sencillos, junto con sus atributos no espaciales,
mediante su gramatica con geometrias (que pueden ser del tipo puntos, lineas, poligonos vy la
coleccion de estos tipos). Tienen la ventaja de que son formatos de texto que pueden ser muy
rapidos de analizar por las maquinas virtuales JavaScript (Butler et al., 2016). Este tipo de
archivos fue la mejor opcidn, al contener datos de solo lectura en la interfaz se puede acceder

a la informacién de manera directa desde la carpeta raiz sin necesidad de gestionar una base

de datos.

La informacion que se manejé mediante este tipo de formatos fue la referente a la

clasificacion de uso de suelo y el analisis de la capacidad de captura de CO2. Asi pues, se
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determiné que en la aplicacion se debe visualizar las capas referentes al uso de suelo de 1990
y 2019. También deberia contener una capa de la cuenca del rio Culiacan (el area de estudio);
asi mismo, se incluy6 una capa de los rios y una de todo el estado de Sinaloa. Otras capas
gue se afladieron son las de clima y precipitacion, las cuales se obtuvieron dela base de datos
del OpenWeatherMap (es un servicio en linea que proporciona datos meteoroldgicos actuales
y pronosticos del clima). Finalmente, se incluyeron capas de mapas base, los cuales hacen
referencia a la imagen de fondo que proporciona un contexto geografico o detalles de
referencia. La Figura 3.13 permite visualizar la distribucion de las capas geograficas en la

aplicacion.

Mapa de Open |
| Street Maps
(0OSMm) |
Capas mapas | .
base | Mapa de relieve

| Mapade vista
satelite

Mapa de uso de

| suelo 1990
Capasde uso de |
suelo |
| Mapa de Uso de
suelo 2019
SIG WEB | | Estimaciénde | | Capacidadde
Cuenca del rio T, capturade CO,
Culiacan | . |
Mapa de
municipios
Mapa de Cuenca
' Capasde lnteresi RS
Mapa de rios
| mapadeclima
| Capasde clima |
actual |
mapa de
precipitacion

Fig. 3.13 Estructurade las capas de informacion geogréfica
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Ademas, se incluyd una descripcion de las clases de uso de suelo y un anélisis del
cambio de uso de suelo de los dosperiodos deestudio en el que se incluyen también las tablas
matrices que explican los cambios entre un periodo y otro. Asi mismo se incluye el analisis

de la capacidad de captura de CO2 con las tablas y graficas resultantes de éste.
Disefio fisico

El modelo fisico de datos requirié del Framework Leaflet como cliente ligero el cual
se encarga de comunicar los datos con el servidor web mediante la interfaz de usuarios de la
aplicacion y a su vez se comunica con la base de datos donde se almacenan en formato .js
mediante archivos geoJSON (Donohue et al., 2014). Asi mismo, se emplearon diversas capas
de archivo del modelo vectorial transformadas desde el formato shapefile (modelo vectorial)
al formato de encriptamiento (Geojson), por lo que se utiliz6 como cliente pesado de
escritorio el software libre SIG QGIS. Ademas del lenguaje de marcado de hipertexto
(HTMLD5), JavaScript y los estilos CSS. la Figura 3.14 ilustra la relacion entre base de datos,
servidor y el Framework.

Web Server

Fig. 3.14 Flujo de los datos
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Disefio de la interfaz gréafica de usuario (aplicacion SIG cliente)

Se defini6 el disefio gréfico del cliente SIG y demés pantallas que forman parte de la
aplicacién web mapping, de forma sencilla, directa, con herramientas adecuadas para el
mapa, evitando sobrecargar la pagina (Brychtova & Coltekin, 2016). Se propuso desarrollar
una funcion de tipo Pop-Up que consta de dos variables; la caracteristica del elemento y la
capa tematica. Esta funcion generada de forma adecuada a partir de la base de datos permite
mediante consulta previa proporcionar informacién relevante de la capa tematica que se esté

analizando, a través de una ventana emergente de tamafio reducido que muestra la
informacion de los datos actualizados del elemento de la capa, efectuado mediante un clic.

3.4.3 Programacion (Desarrollo de la aplicacion)

Retomando el disefio planteado y las tecnologias de software seleccionadas se
describe la estructura del sistema. Las partes que integran el sistema se basaron en el modelo
cliente — servidor, que se dividen en dos partes, del lado cliente se emplearon las librerias

leaflet las cuales permiten el despliegue de las capas geoespaciales con los controles que
permiten su manipulacion.

Por otro lado, CSS se encargd de ofrecer un entorno visualmente atractivo al usuario
y compatible entre dispositivos de diferentes tamafios. La interfaz general del usuario se
construy6 con elementos HTML, usando funciones JavaScript para hacerla interactiva y
dinamica. El manejo de los datospara su publicacion se efectud mediante el formato estandar

GeoJSON. En cuanto a la construccion e implementacion de la aplicacion se efectud en un
servidor local, para su posterior publicacion en un servidor web.

Estructura de los datos (servidor)

Se cre0 una solucion que permite la visualizacion de los datos. Se determiné que el
manejo de estos se realizaria mediante el formato estdndar GeoJSON dado que los datos son
de solo lectura en la interfaz. Puesto que, el resultado de la primera fase de este proyecto se
obtuvo en imagenes .tiff, (dos imagenes de la cobertura vegetal y uso de suelo de 1990 y
2019), fue necesario procesar las imagenes con el SIG de escritorio QGIS. EI proceso

comenz0 vectorizando las imagenes para convertirlas en un archivo shapefile y editando los
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campos con los atributos que se requiere que muestre la aplicacion. Posteriormente, el
archivo shapefile se convirtié en formato GeoJSON como se representa en la Figura 3.15.

Finalmente se vinculé el archivo en el encabezado del documento del mismo modo que con
las otras librerias JavaScript.

7 Guardar capa vecterial como... 7 ®

Formato GeolSON -

Guardar coma | €x/Users/JUAN-Desktopjbrayecto_tesis_asenca/GeoJ50Njusv_1890.geajson | | Explorar

SRC SRC seleccionado (EPSG:32613, WGS 84 /UTM zone 13) M

Codificadién [1atin1 [=]
[ Guardar sdio los objetos espadiales seleccionaios
| Saltor la readdn de atributos

p X Afiadir archive guardsdo & maps
. . N 7
¥; Poligonizar (Réster a vectorial) ? *® Exportadén de simbolagia |5I“"“bd.m;“n ;_-,
Escala (150000 =
Archivo de entrada (raster) [3b7C\astmegDrlglenggj12 | ‘] Selecdonar... B [ Extension (actual: capa)
Archivo de salida para los poligonos (archivo shape) rbupfpr'ogdecbuJ:es\sfcuer’|a.’unh‘ﬂet‘.172‘slx ] Selecdonar... P Opciones de capa
3] Nombre del campo [DN ] ¥ Opciones
i Fuente de datos
[ Usar méscara [30_Cizsf 50 Imgorig 1950 59 A12 | =] [seleccionar.. |
[® Cargar en la vista del mapa cuando se termine

[ odal ool jza hat

1] L
nfOr|g\nales_rasber[SbTC\asg_gp
royecto_tesis_cuenca/untitled |
A SVI.SHP. B ceoss0N
po —
— ﬁ

Fig. 3.15 Conversion de .tiff a.shp y GeoJSON

Mediante GeoJSON fue posible codificar la estructura de los datos geograficos que
en este caso son del tipo de geometria MultiPolygon. Los objetos geométricos con
propiedades adicionales son Featureobjetos. Los conjuntos de caracteristicas estan
contenidos por los FeatureCollectionobjetos. De las imagenes de uso de suelo y cobertura
vegetal de los afios 1990 y 2019 resultado de la primera fase, se establecié que debe contener
los siguientes campos o atributos para mostrar en la aplicacion: “DN” (identificador),
“CLASE” (clasificacion del uso de suelo o vegetacion), “AREA” (irea de la clase
seleccionada), “PERIMETRO” (perimetro de la clase seleccionada) y “geometry”, dentro de

este campo se encuentran los atributos “type” (tipo de geometria) y “coordinates” (las
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coordenadas geograficas de las geometrias) como se puede observar en la Figura 3.16, linea
6.

El sistema de referencia de coordenadas para todas las coordenadas GeoJSON es un
sistema de referencia de coordenadas geograficas que utilizé el dato de World Geodetic
System 1984 (WGS 84), con unidades de longitud y latitud de grados decimales. Esto es
equivalente al sistema de referencia de coordenadas identificado por la Open Geospatial
Consortium (OGC) URN urn:ogc:def:crs:OGC::CRS84, asi se puede observar en el codigo
de la Figura: 3.16, linea 4.

“Type”: "FeatureCollection” es un Objeto FeatureCollection GeoJSON. EIl objeto
FeatureCollection tiene un miembro con el nombre de “caracteristicas”. EI valor
correspondiente a “caracteristicas" es una matriz donde cada elemento de la matriz es un

objeto de caracteristicas, se puede observar en Figura 3.16, linea 2.

“type"”: "FeatureCollection®,

“name”: "d_usv_199e",

“crs™: { "type": "name®, “"properties”: { "name": “"urn:ogc:def:crs:0GC:1.3:CRS84" } },
“features”: [

{ "type": “"Feature®, "properties™: { "DN": 1, "CLASE": "Zona Urbana", "AREA": 2872.645,

“PERIMETRO": 16.682 }, "geometry": { "type": "MultiPolygon®”, "coordinates”: [ [ [ [

-107.353235988377733, 25.798446724605687 ], [ -107.352638010615621, 25.79084564825308737 ], [
-107.352632666247246, 25.799185728226724 ], [ -107.352333681929068, 25.79019856621601 ], [
-197.352322994777154, 25.7896492174536843 ], [ -107.352621977748029, 25.789644379585379 1, [
-107.352605945553866, 25.738832356548088 ], [ -107.352306964623854, 25.7388837194232444 1, [

Fig. 3.16 Estructurade un archivo GeoJSON

Se editaron y procesaron las capas correspondientes a; cobertura de vegetal y uso de
suelo de 1990y 2019, municipios de Sinaloa, Subcuenca y rios. Asi mismo, se agregaron las
capas de clima y precipitacion, obtenidas de la base de datos de la OpenWeatherMap.

Generacion de codigo
Después de transformar los archivos a formato GeoJSON, se inicializ6 y definié una
variable en el archivo la cual es el objeto que permitié el acceso a los atributos del archivo

para que Leaflet importe y reconozca los datos, esto se puede observar en la Figura 3.17,
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linea 1. A continuacién se cambio la extension del archivo a .js. En JavaScript una propiedad

de un objeto puede ser explicada como una variable adjunta al objeto.

var d_usvisse-{

“type": "FeatureCollection",

“name": "d_usv_199e",

“crs®: { "type": "name®, “properties”: { "name": “"urn:ogc:def:crs:0GC:1.3:CRS84" } },

“features": [

{ "type": “"Feature®, "properties”: { "DN": 1, "CLASE": “Zona Urbana™, "AREA": 20872.645,
“PERIMETRO": 16.602 }, "geometry": { "type": "MultiPolygon®", "coordinates”: [ [ [ [
-107.353235980377733, 25.7908446724605687 ], [ -107.352638010615621, 25.7908456482530737

Fig.3.17 Inicializacion de variable en .js
Construccion de la interfaz web (index.html)

El siguiente paso consistid en la construccion de la interfaz grafica que es la parte
visible y con la que interactua el usuario. Esta parte se elabor6 sobre un documento HTML,
por lo que el contenido y estructura estan definidos mediante la sintaxis de este lenguaje.
Para vincular la parte geoespacial dentro del cuerpo HTML, se incluy6é un elemento <div>
con el que se recibe el codigo JavaScript de Leaflet. Dentro de ese cddigo se especifican los
pardmetros principales. Leaflet es una biblioteca con una API féacil de usar y bien
documentada y un codigo fuente simple y legible. La construccion del mapa comenzé
cargando las librerias de Leaflet al codigo de HTML, tal como se puede observar en la Figura
3.18, lineas 135 a 143. Dentro de estas etiquetas estan los atributos “integrity” y
“crossorigin”, que garantizan que la informacién entregada a los clientes va integra y sin
manipulacién o hackeo intermedio, las cuales se puede observar en la Figura 3.18, linea 135.

La creacion de la vista del mapa se efectudé mediante un contenedor <div> a este se
le asignd un identificador (id) para poder hacer referencia a €l en el cddigo, el id del <div>
en este caso “map” es el objeto al cual instancio la clase central de leaflet y mediante el cual

se agregaron diferentes atributos a través las funciones de la libreria, asi se puede observar
en la Figura 3.18, linea 133.
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<!DOCTYPE himl>
<html>

<head> gm
</head>

<body>

<div 1d-="sidebar"™ class="sidebar collapsed"> gg
</div> gm
<label "latInput”>Latitude</label> <input type="text" name="lat" id="latInput®/>
<label “IngInput®>Longitude</label> <input type-"text" name-"long" id-"1ngInput"
>

</form> gm
</div>

<div 1d-=-"map" class="sidebar-map”></div>
<script src="https://unpkg.com/leaflet@l.3.1/dist/leaflet.js" integrity-"sha512-/Nsx9X4

HebavoBVEBUyp3I70d5tABUZAXS+]83KgC3PURKEB4X1K4L fedy4cgBtaRIQEIFCW+0C506aPT2L1ZW=="
crossorigin=""></script>

<script src="js/leaflet-sidebar.js"></script>
<script src="leaflet.groupedlayercontrol.js"></script>

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/leaflet-easybutton@2/src/easy-button.js"><
script>

<script src="js/leaflet.browser.print.js"></script>

<script src="js/leaflet.browser.print.utils.js"></script>

<script src="js/leaflet.browser.print.sizes.js"></script>

Fig. 3.18 Inicializacién de leaflet en HTML
Construccion del mapa (mapa.js)

La API de leaflet contiene una clase central que permitio la creacion y manipulacion
del mapa, estaes “L.map ”. Mediante esta por defectotodaslas interacciones del cursor sobre
el mapa estan habilitadas con los controles de zoom y de atribucién. Otras funciones de la
clase que permitieron crear y establecer los parametros del mapa son; “center” la cual cred
un centro geografico inicial del mapa, “zoom” mediante la que se definié un zoom inicial y
“layers” que permitio definir las capas que se afiadirian inicialmente mediante una variable,
como se observa en la Figura 3.19, lineas 6 a 11. Mediante la funcion setView () se le indicd
al objeto donde residiria su centro y el nivel de zoom definido mediante un array, como se

puede notar en el codigo de la Figura 3.19, linea 309.
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VI map L.map{ "map", {
center: L.LatLng(25.48,
Zoom: 9,
maxZoom: 12,
zoomComitrol: false,
layers: pod

wea =l

L.control.zoom({
position: "topright’
}y.addTolmap) ;

var homebutton Sy (‘fa-home fa-1g°, function()
{map.setview([z 187 .45 ; ‘Posicion Inicial',{ position: 'topright'});
homebutton. addTe mapr.

Fig. 3.19 Funcion L.map y Setview de leaflet
Capas geograéficas

Mediante Leaflet fue posible afiadir dos tipos de capas, las capas de mapa base, que
es la imagen de fondo que proporciona un contexto geografico o detalles de referencia y sélo
pueden ser visible de una a la vez, y las capas superpuestas que son todas las demas capas
que se sobreponen sobre la capa base. Algunas de las capas base mas usadas son; la capa
libre de OSMYy la capa de vista de satélite de Google. Los servicios de mapas como OSM en
su mayoria sirven imagenes teseladas, es decir que dividen las iméagenes en una cuadricula
de imagenes de tamafio menor, lo que permite optimizar los rendimientos y agilizar la
visualizacion del mapa. De esta manera se mejora la experiencia del usuario al cargar y
visualizar capas teseladas en el mapa. Por lo tanto, se implementd esta caracteristica mediante
la funcion “L.tilelayer()”. Este servicio se configura por medio de una peticion efectuada
atreves de una URL, deesta formase le diceal servidor que devuelva laimagen de la posicion

actual, como se observa en el cddigo de la Figura 3.20, linea 257.

var mapycz2 L.tilELayer{'http:ffm{s}.mapserver.mapy cz/base-m/{z}-{=x}-{v}
s1ident: "mapycz ' ,attribution: '&copy;seznam.cz a.5., |
&copy; 0pens rﬁetnap <@ href="http://mapy.cz"><img cla ‘print”

target="_blank" src="//apl.mapy.cz faplglcgn png" style="cursor:

pointer; positionm:relative;top: ¥3"sefax" ,maxZoom: 28, subdomains s "1234"
Y;

var basesap L.TileLayer( "http://{s}.tiles.mapbox.com/
vifevenech.mlzkncie/{ 2/ {xH/ {¥T.png" )3

Fig. 3.20 Funcion L.tileLayer en leaflet
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Capas de Interfaz de usuario superpuestas

A continuacion, se afiadieron las capas superpuestas. Se agregaron al mapa los objetos
a traves de una capa de GeoJSON. Para tal efecto, se uso la funcion “L.geoJson()” y
“.addTo()”, como se puede observar en el codigo de la Figura 3.21, linea 162; para hacer el
mapa visualmente atractivo y definir la forma en que se representan todos los elementos que
lo componen se utilizaron las funciones “function style()” y “function getColor()”, estas

funciones se puede observar en el codigo de la Figura 3.21, lineas 129, 142 y 162.

Ademas se afiadieron las ventanas emergentes, las cuales se usan generalmente
cuando se desea adjuntar informacion acerca de un objeto en particular en el mapa y se
obtiene mediante la funcion “bindPopup()”. EI método bindPopup adjunta una ventana
emergente con el contenido HTML especificado al marcador, de modo que la ventana
emergente aparece al hacer clic en el objeto y la funcién abre inmediatamente la ventana
emergente adjunta. El codigo de esta funcion puede observarse en la Figura 3.21, linea 154.

function getColor2{d} {

d 'Zona Urbana' ‘#foeaea"
'Zona Agricola’ '#a328288"
‘Hidrologia® ‘#323
'selva Baja Caducifolia’ '#hebd 7"
‘Bosque Encing’ ‘gaaffea’
‘Bosque Pino” ‘#33a\2C "
"Wegetacicn Inducida '#lfeces’
‘Bosque Ayarin’ Eavani::h
‘Bosgque Oyamel® ‘#Frfeaftt’

'#FFEDAB "

[ =N = Ny = B = N = Y = R = N = §

1
J
£
]

Function style2(featu
r

L
fillcolor: getColor2(
feature.propert
function popup2( r
{feature.propertie: feature.properties.CLASE} {
layer.bindPopup( < c/b> " + fegture.properties.CLASE

"< fbr> Con un nsion total de:
sup»2</su
var geojson? - L.geoclsoni{m_uswv281s, {
style: stylez,
onEachFeature: popup2

I3 H

feature.properties. AREA

Fig. 3.21 Cdodigo de capa superpuesta de uso de suelo 2019
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Panel de control de capas

Finalmente se afiadié al mapa un panel de control de capas, de esta manera el usuario puede
controlar que capas estaran activadas o visibles y cuales estaran desactivadas u ocultas.
Mediante la funcién “L.control()” a través de los métodos ‘“groupedLayers()” vy
“getContainer()” los cuales permiten organizar las capas en una variable para afiadirlas al

cuadro panel de control, como se puede observar en la Figura 3.22, lineas 296, 298 y 299.

var sidebar - L.control.sidebar('sidebar®).addTo{map);
sidebar.opent "vrstvy");
var panel- L.control.groupediayers({baseMaps,groupedoverlays,{collapsed: false}).addTo(map
)5
var hitmlobject panel.getContainer(};
var a = document.getElementById( " seznamvrstev')
function setParent(el arent}{
newParent. appendChildiel);

1
g
5

etParent{htmlobject, a);
Fig.3.22 Panel de control leaflet

Otras herramientas

Mediante algunos plugins de leaflet fue posible agregar algunas herramientas que dotan al
mapa de mas interactividad y otorga una mejor experiencia al usuario, estas herramientas
son; La funcion “easyButton()” permite regresar a la posicion inicial en el mapa, su sintaxis
se observa en la Figura 3.23, linea 306; mediante la funcion “scale()” se agregaron botones
de zoom, como se puede observar en el codigo de la Figura 3.23, linea 326; mediante la
funcion “browserPrint()”” es posible imprimir el mapa o una porcién del mismo en formato
pdf, la sintaxis de esta funcion se puede observar en la Figura 3.23, linea 329; la funcion
MiniMap()”’concede una vision completa del mapa en una ventana pequefia en la esquina
inferior derecha dela pantalla, el c6digo de esta funcién se puede observar en la Figura 3.23,
linea 331 y mediante el método “geocoder()” se invoca funciones que permitieron incluir un

buscador de ciudades y lugares, se puede observar en la Figura 3.23, linea 333 su sintaxis.
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var homebutton= L.easyButton('fa-home fa-lg', function()
48,

{map.setview([25. 187.45],9);}, 'Posicion Inicial',{ position: 'topright'});
homebutton. addTo{map);

L.comtrol.scale{{position: ‘bottomright®, maxwWidth:158, metric:true}).addTo{map);

var tisk= L.control.browserPrint{{position: "topright'}).addTo{map)};

var miniMap L.Control.MiniMap{minis, { toggleDisplay: true, width:12e,

height:128, zoomLevelOffset:-4.5 }).addTo{map};

L.cnntrnl.gea:ad&r{}.addTn(map]J

Fig. 3.23 Funciones de herramientas adicionales

3.5 Implementacion y evaluacion

El desarrollo de la aplicacion se llevo a cabo mediante un servidor local a través del
paquete de software libre xampp, que consiste principalmente en el sistema de gestion de
bases de datos, el servidor web Apache y los intérpretes para lenguajes de script, los codigos
principales de la aplicacién se pueden observar en la seccion de Anexo A, 0 se pueden
descargar completos desde el repositorio de github
(https://github.com/JuanLoaiza/APP_SIG-web). Sin embargo, para realizar una evaluacion
en cuanto al flujo de la informacién y experiencia con el usuario, se realizd una
implementacion en un hosting.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Fase 1: Clasificacion de uso de suelo y cambio de uso de suelo 1990 - 2019

4.1.1 Clasificacion de imagenes

El algoritmo de clasificacion se evalu6 mediante la matriz de error o matriz de
confusion. A través de la exactitud global e indice kappa, lo que permitié considerar el grado
de concordancia entre las clases clasificadas y el conjunto de datos locales como referencia
(Ahmad, 2012). La agrupacion de las diferentes clases con el método de clasificacion no
supervisado, generd inicialmente 30 temas o grupos distintos. Esta clasificacion preliminar
sirvio de base estadistica para un mayor ajuste en la clasificacion supervisada. De estos 30
temas iniciales de cobertura del suelo, se establecio una clasificacion final de 9 clases; zona
urbana (ZU), zona agricola (ZA), selva baja caducifolia (SB), cuerpos de agua o hidrologia
(H), vegetacion inducido (V1), bosque pino (BP), bosque encino (BE), bosque Ayarin (BA)
y bosque oyamel (BO), mediante la asociacion de estos temas con la informacién tematica

de uso de suelo proporcionada por el INEGI.

La exactitud del proceso se pudo evaluar mediante el ajuste que presenta del indice
Kappa. En el proceso se utilizaron datos originales de INEGI, los cuales fueron realizados a
través de muestreos en campo, con valores que se encuentran dentro del rango de exactitud

global aceptables para este tipo de estudio y que se adaptan a la demanda de deteccién de
cambios de cobertura de suelo (Amuti et al., 2014).

El valor estadistico de indice Kappa obtenido con cada una de las imagenes Landsat,
fue de 0.86% para TM y de 0.85% para la imagen OLI, como se observa en la Tabla 4.1.
Segun indica Araya et al., (2010) se requiere un valor minimo de exactitud del 85% para
obtener un andlisis de cambio de cobertura terrestre eficaz, fiable y modelado. Por lo tanto,
los rangos de exactitud para este estudio estan dentro de lo aceptable. El algoritmo de
clasificacion Bhattacharya aplicado en el software Spring, proporciond un grado adecuado

de separabilidad e indice kappa, logrando una mayor concordancia entre las clases
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clasificadas y el conjunto de datoslocales. La exactitud global dela clasificacion deimagenes
LANDSATTM 1990y OLI 2019, fueron de 89.2 y 88.05 respectivamente (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Exactitud global e indice Kappa

Resultados de la clasificacion
Afio Exactitud global Iindice kappa
1990 89.20% 0.86%
2019 88.05% 0.85%

4.1.2 Superficie clasificada

En la Tabla 4.2 se muestran los datos referentes a la clasificacion tales como area
clasificada en hectareas y porcentajes para cada una de las clases, area clasificada total y area
no clasificada. En este tipo de clasificaciones escomun que existan elementos que no pueden
ser clasificados, estos elementos son aquellas regiones que el clasificador no pudo reconocer
(Olaya, 2014). Asi mismo, pueden existir regiones que pueden solaparse y elementos que
pueden pertenecer simultdneamente a varias clases.

Enun analisis general, se observa como la clase selva baja caducifolia (SB), presento
una cobertura dominante en los dos periodos con 47.12% para 1990 y 39.85 % para 2019,
con respecto al area clasificada en ambos afios, sequido de bosque encino (BE) y bosque de
pino (BP). Los datos permiten reconocer las clases que han experimentado mas cambios,
estas son principalmente el bosque ayarin (BA) y vegetacion inducida (V). Sin embargo, la
clase de bosque de pino (BP) y bosque encino (BE) presentaron un aumento gradual y
mantuvieron su densidad de superficie, esto puede deberse a que se encuentran localizados
hacia las partes mas altas en zonas de altas pendientes (Tabla 4.2).

La clase de uso agricola (AG) también sufrid6 cambio significativo, en este caso
aumento su frontera es probable que sea debido a las actividades agricolas realizadas por el
hombre (Tabla 4.2). Esto también se puede evaluar mediante la visualizacion de los mapas

como se observa en la Figura 4.1, el &rea de accion de la clase agricola, la cual se extiende
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y se abre paso hacia la clase de selva baja caducifolia (SB), afectando la frontera de esta

clase.

Tabla 4.2 Superficie de areas clasificadas

Clase ' Afio 199(’) ’ Afio 201?
Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%)
ZU 397.89 0.05 3,528.45 0.43
ZA 28,362.15 3.44 74,382.03 9.00
H 10,570.77 1.28 2,855.25 0.35
SB 388,883.7 47 11 325,466.3 39.38
BE 148,682.4 18.01 208,638.4 25.25
BP 143,321.1 17 36 194,307.1 22 66
VI 53,443.53 6,48 9,485.55 1.15
BA 45,506.88 5,52 6,401.7 0.83
BO 6,132.6 0,74 236.34 0.03
Detalles de las clases clasificadas (ha)
Datos del area 1990 (ha) % 2019 (ha) %
Area clasificada 825,301.08 82.3 816,574.39 81.4
Area no clasificada 177,448.28 17.7 177,061.35 17.66
Area total 1,002,749.36 | 100 1,002,749.36 100
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Fig. 4.1 Mapa de clasificacion de uso de suelo 1990 y 2019

4.1.3 Cambio de cobertura y uso del suelo (matriz de transicion)

Para determinar los cambios en el periodo de tiempo analizado se empleé la técnica
de comparacion de imégenes clasificadas, para lo cual se emplearon las mismas clases
tematicas en cada uno de los afios evaluados. El resultado de esta superposicion de mapas es
una matriz de transicién la cual se observa en la Tabla 4.3, mediante esta se pueden observar
las clases que experimentaron algun tipo de cambio. Los resultados también permitieron,

determinar la tasa anual de cambios en el periodo.
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El empleo de la matriz de transicion permiti6 obtener las categorias que
experimentaron cambios en el periodo de 1990 a 2019 (29 afios). A través de la superposicion
de las iméagenes, el analisis describe la distribucion espacial y los atributos de los cambios en

la cobertura del suelo durante el periodo de estudio, representado en este caso, por las
pérdidas y ganancias de areas en cada clase.

La diagonal principal en la matriz de transicion en la Tabla 4.3, muestra las areas
que permanecieron estables 0 que no experimentaron espacialmente cambios en el periodo
de analizado. Asi mismo, las celdas fuera de la diagonal principal sefialan las coberturas que
experimentaron algun tipo de cambio y la transicion entre las clases. También permite
identificar patrones dominantes y sistematicos presentes en el andlisis de cambio. En la
matriz de transicion se pueden observar las areas que existian y que mantienen la misma
posicion espacial y la proporcion, estos pueden observarse en la Tabla 4.4. La deteccion de

cambios de uso de suelo mediante una matriz de transicion es el procedimiento mas utilizado
en este tipo de estudios (Pontius et al., 2004).

A pesar de haber experimentado cambios, la clase que mantuvo parte de su superficie
con cobertura dominante fue selva baja caducifolia (SB), con 233,666.6 ha, lo que equivale
al 60% respecto a la superficie delérea deesa misma clase en el afio 1990; seguido del bosque
de pino con 83,989.44 ha, que equivale al 58.6% respecto a la superficie del area de bosque
pino del afio 1990 (Tabla 4.4). Segun Pontius et al., (2004), en la mayoria de los paisajes, la
superficie de persistencias o de poca variacion es lo que domina en el medio ambiente. Por
tanto, para identificar patrones dominantes y sistematicos presentes en el estudio se hace
necesario analizar los datos fuera de la diagonal principal. De esta manera, se observan las
zonas que presentaron fuertes transiciones entre clases (ganancias y pérdidas) tal como se
observa en la Figura 4.2, desde el punto de vista del intercambio, asi se demuestra que el

area estudiada present6 una dinamica altamente considerable.
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Fig. 4.2 Pérdidas y ganancias

LaFigura 4.3, junto con el analisis de cambio neto muestra que la clase zona urbana
(ZU) experimento un aumento de 3,130.56 ha, que equivale a 786.8% de la superficie que
teniaen 1990. La zonaagricola (AG) incrementd su superficie en 46,014 ha es decir 162.2%,
seguido del bosque encino (BE) con 40.3% de incremento y bosque de pino (BP) con 35.5%
de incremento, con respecto a la superficie para esas clases en 1990. La clase vegetacion
inducida (V1) perdi6 43,957.98 ha equivalentes a 82.2% de lo que tenia en 1990, del mismo
modo bosque ayarin (BA) tuvo pérdidas significativas de 39,105.18 ha es decir 85.9% y
bosque oyamel que perdié (BO) 5,896.26 ha para un 96.1%. Por otra parte, la clase cuerpos

de agua (Hg) presenté una disminucion de 73%, esto puede deberse a que las imagenes
procesadas para este estudio fueron adquiridas durante el periodo de sequias (Tabla 4.4).
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Fig. 4.3 Cambio Neto

Sin embargo, aunque los valores obtenidos a partir del cambio neto dan una
aproximacion a la interpretacion de los cambios ocurridos, éste no es suficiente para dar una
vision clara sobre la dinamica territorial del paisaje en el sentido de que no toma en cuenta
las areas de intercambio producidas entre coberturas, ni tampoco el cambio total que se
produjo en el periodo de estudio; es decir, se puede saber cuénta superficie cambi6é con
respecto al afio de origen y en qué sentido, pero no se puede saber si esa cobertura presento

modificaciones espaciales al interrelacionarse con otras.

Para comprender mejor la dindmica territorial del paisaje en el periodo de tiempo es
importante tomar en cuenta las areas de intercambio. Mediante el cambio neto no es posible
conocer las transiciones espaciales, ya que su calculo proviene solo de la diferencia de las
superficies observadas entre 1990 y 2019, mientras que el intercambio determina la variacion
espacial producto de las ganancias y las pérdidas. Por ejemplo, cuando la deforestacion de

una clase va acompafiada de su reforestacién en otro lugar dentro del mismo periodo de
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tiempo. En la grafica de la Figura 4.4 puede observarse que selva baja caducifolia (SB)
resulto ser de las que mas cambios tuvo en el territorio con una superficie de intercambio de
183,599.36 ha respecto al afio 1990, aunque en los dos periodos tuvo una superficie similar;
seguido por la clase bosque encino (BE) con 179,064.72 ha y bosque pino (BP) con
118,663.38 ha. Finalmente, se puede observar que las clases de bosque oyamel (BO) y zona
urbana (ZU), registraron poca actividad de intercambio con otras clases, como se observa en
la columna de intercambio en Tabla 4.4.
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Fig. 4.4 Intercambio
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4.1.4 Tasa anual de cambios

Con el fin de determinar la tasa anual de cambios se aplica la ecuacion (9) propuesta
por la FAO (1996). Entre los cambios ocurridos en el periodo estudiado (1990-2019), se

puede considerar relevante por la superficie modificada, el aumento de la clase agricola con
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una tasa de cambio anual de 3.3%, asi como también la zona urbana que experimento un
aumento de 7.8%. En menor proporcion la clase de bosque encino y bosque pino con 1% en
cada caso. Por otra parte, la tasa de deforestacion o cambios en pérdidas de superficie para

las clases bosque oyamel con -10.6%, bosque ayarin -6.5% Yy pastizal inducido con -5.7%
(Tabla 4.4).

Es importante mencionar que esta tasa de cambio es correspondiente al periodo
evaluado, es decir 29 afios. Es una tasa de cambio bastante alta con respecto a la reportada a
nivel nacional en estudio de periodos méas cortos. Por ejemplo, Rosete-Vergés et al., (2014)
reporta el incremento de la superficie ocupada por asentamientos humanos a nivel nacional
con la tasa de incremento para el periodo 1976-2000 del 7.92% anual y para el periodo 2000-
2007 del 3.73% anual. FAO (2010) report6 tasas de deforestacion de bosques que se
convierten en zonas agricolas, en tres periodos, 1990-2000 con una tasa de 0.2% anual, asi
mismo, para el periodo 2000-2005 se calculd en 0.12% anual y para 2005-2010 al 0.14%
anual. Sanhouse-Garcia et al., (2016) reporta un aumento en la clase zona agricola en el
periodo 1990-2000 de 10.16 % anual y deforestacién para la clase Pastizal inducido de -
15.90% anual.
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Tabla 4.3 Matriz de transicion 1990 — 2019 (ha)
2019 (T2) Pj+ Lij
Pj zU ZA H SB BE BP VI BA | BO Ig;%' Pérdidas
ZU 221.13 | 165.24 0 11.52 0 0 0 0 0 397.89 176.76
ZA 1,23597| 15,637.5| 21.24 | 6662.07 | 1,620.09 | 1,868.31|1,29447| 22.41 0.09 |28,362.15(12,724.65
H 859.59 | 3,269.79 | 2,613.6| 903.78 | 880.29 | 1,650.33 | 393.39 0 0 10,570.77| 7,957.17
1990 SB 1,11744|47,87469| 211.14 | 233,666.6| 91,041.03| 8,828.37 | 6,11559| 28.89 0 388,883.7| 155,217.2
(T1) BE 15.21 | 1,590.39 0 49,105.08| 59,150.07| 38,135.7 | 600.75 | 84.87 | 0.36 |148,682.4|89,532.36
BP 0.45 1,286.82 0 19,443.33| 35,356.05| 83,989.44| 81.54 |3,020.04|143.46|143,321.1|59,331.69
Vi 78.66 | 2,494.71| 9.27 |15,188.76|19,877.13|14,507.28| 999.81 | 196.11 | 91.8 | 53,443.53|52,443.72
BA 0 1,987.74 0 0 236.52 |40,446.18 0 2,836.44 0 45,506.88| 42,670.44
BO 0 75.15 0 485.19 477.18 | 4,881.51 0 212,94 | 0.63 | 6,132.6 | 6,131.97
P+j 12-8263 3,528.45(74,382.03( 2,855.25| 325,466.3( 208,638.4| 194,307.1| 9,48555| 6,401.7 | 236.34
Gij Ganancias| 3,307.32| 58,744.53| 241.65 | 91,799.73| 149,488.3| 110,317.7| 8,485.74 | 3,565.26 | 235.71
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Tabla 4.4 Valores de transicion entre clases 1990 — 2019 (ha)

Pj+ P+j Pjj Gij Lij Dj DTj Sj r
Clase Total 1990| Total 2019 | Persistencias| Ganancias| Pérdidas Cambio Ganancia Intercambio Tasaanual
Neto Total %
zU 397.89 | 352845 | 22113 | 330732 | 176.76 313056 | 3484.08 | °°3°2 | 7.816066
ZA | 28362.15 | 7438203 | 156375 | 5874453 | 1272465 | 4601988 | 7146918 | 224493 | 3380571
H 1057077 | 285525 | 2613.6 | 24165 | 7957.17 | -771552 | 8198.82 483.3 4.41322
SB | 388883.7 | 325466.3 | 2336666 | 91799.68 | 155217.1 | -634174 | 2470168 | 1839936 1 4461199
BE | 1486824 | 208638.4 | 5915007 | 1494883 | 8953236 | 5995593 | 239020.7 | 17906472 | 1 175001
BP | 1433211 | 194307.1 | 8398944 | 110317.7 | 5933169 | 5098599 | 1696494 | 118:66338 | 4 455017
Vi 5344353 | 948555 | 999.81 | 848574 | 5244372 | -43958 | 6092946 | 1097148 | 578735
BA | 4550688 | 64017 | 2836.44 | 356526 | 4267044 | -391052 | 462357 | 13092 | 553948
BO 6132.6 | 236.34 0.63 23571 | 6131.97 | -5896.26 | 6367.68 | /142 | _10.6206
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4.2 Fase 2: Capacidad de captura de CO;

Se calcularon las estimaciones de emisiones y absorciones de CO2 mediante el
procesamiento de los datos correspondientes a Datos de actividad y Factores de
emision/absorcién mediante el inventario de GEI especificamente CO2, para el sector de uso
de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura (USCUSS). Los Datos de actividad son el
resultado del andlisis de cambio de uso de suelo de los dos periodos estudiados (1990-2019),
obtenidos a través de la superposicion de imagenes, de este proceso se obtuvo una matriz de
transicion (Tabla 4.3) mediante la cual se pudieron obtener las &reas que tuvieron
transiciones y las que permanecieron sin cambios en el periodo de tiempo en hectareas, como
se puede observar en la Tabla 4.5. Las estimaciones finales se expresaron en Gigagramos de
didxidode carbono equivalente (Gg de COzeq) en concordancia con las unidadesde medidas

utilizadas por el inventario nacional de ecologia y cambio climatico.

Los resultados se presentan en primer lugar por subcategorias continuando con las
estimaciones de las emisiones en aquellas subcategorias que tuvieron transiciones y
finalmente la estimacion de las absorciones de las categorias que permanecieron sin cambios.
Como se hadescrito en las secciones anteriores, las estimaciones corresponden a la actividad
ocurrida en el periodo de tiempo analizado (1990-2019), por lo que los resultados obtenidos

corresponden a las estimaciones de emisiones y absorciones para el afio 2019.
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Tabla 4.5 Cambios entre clases de 1990 a 2019 en ha

Cambio de 1990 a 2019 clasificado en clases

1990 2019 ha 1990 2019 ha 1990 2019 ha
G 0 im0 | g o S use | g 4 e o
prme @ e, s | 4 S e | L o bt s
Hidrologia o g59.59 | Hidrologia ggj';’?: 903.78 | Hidrologia a "' 39339
Selvz(i:Baja Uzrg;ra]\a 1117 44 SelvaCBaja s;jl;/é 233666.6 SelvzéBaja IEZSJinZIO 6115.59
AR R R A
S o g, ods | Bmme o SN iswga| e o i oo
P 1 i, 90 | pol o SN isiers| P, P s
Bosque Zona 0 Bosque Se_lva 0 Bosque Pasti;al 0
Ayarin Urbana Avyarin BajaC Avyarin Inducido

Bosque Zona 0 Bosque Se_lva 48519 Bosque Pastiz_al 0
Oyamel Urbana Oyamel BajaC Oyamel Inducido

Urbana ® Agricols  252% | Urbana ® enamo  © | Uana ® Avatin O
Agr?ggla Agroiggla 156375 Agr?ggla E?]i?#oe 1620.09 Agroigc?la i(;lszﬂ:']ne 22.41
Hidrologia Agzr?gc?la 3269.79 | Hidrologia a E%i?#g 880.29 | Hidrologia i?/sa??ne 0
SeraCBaja Agzr?:glla 4787469 SelvaCBaja Eﬂi?#g 91041.03 SelvgBaja ic;;ti?ne 28.89
Ereino Agicola  19%0% | Zrcte @ foone 5915007| Sl @ i 8487
“no. * Agieola 12898 | “pnoc @ gnine 353505 | PRE a U 302004
inducido* _Aarcola %71 | inducido ® Encine 1997733 | inducido 2 Avarin 19511
Ayarin® agrcola 19774 | Gaafin @ Bnone 23652 | QUNE e il 283
Oyamel _® Agicola 7515 | oyamel ® encno 47718 | oyamel °  avarn 21294
Ubana @ HOrOga 0| gpan @ %5t 0 | e @ ovemel °
L N I
Hidrologia Hidrologia 2613.6 | Hidrologia a Bgisr?:e 1650.33 | Hidrologia g;:?nu; 0
SelvaCBaja Hidrologia ~ 211.14 SelvaCBaja a Bgisr?:e 8828.37 Selvecl:Baja g;;gnueel 0
R e A
B(F),isr?;e Hidrologia 0 Bgisr?(‘)’e Bgisr?ge 8398944 Bgisr?(‘)’e 83221”:' 143.46
P, @ Hckg 927 | S 4 PRNC wsoos| PR, Bk g
R R N i
See o Momoga 0 | gt o PR g | B o B og
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4.2.1 Estimaciones por subcategorias

Tierras forestales que permanecen como tierras forestales

Los resultados demuestran que la subcategoria “tierras forestales que permanecen
como tierras forestales” corresponden a las permanencias y transiciones entre bosque de
coniferas primario, bosque deencino primario y selva caducifolia primaria. Esta subcategoria
es el subsector que tiene mas representatividad en el area de estudio con 671,806.35 ha, es
decir mas del 80% del area de estudio como se observa en la Figura 4.5. Esta subcategoria
reporta -1,314.89 Gg de CO: eq, es decir, significa que la estimacion para este subsector

corresponde a absorcion de COzeqen 1,314.89 Gg, tal como se puede observar en la Tabla
4.6.

Tierras convertidas en tierras forestales

Las “tierras convertidas en tierras forestales” las cuales corresponden a las clases
pastizales, asentamientos o tierras agricolas, que se convirtieron en bosque de coniferas
primario, bosque de encino primario o selva caducifolia primaria. Esta subcategoria
representa un 7.2% del area de estudio con 60,045.57 ha, y reportan -192.32 Gg de CO:eq,
es decir, se estima una absorcion para esta subcategoria de 192.32 Gg de CO2 eg, como se
puede observar en la Tabla 4.6.

Praderas que permanecen como praderas

La subcategoria “praderas que permanecen como praderas” corresponde a las clases
pastizales que permanecen en la misma clase, con 999.81 ha de superficie, un 0.1% del area

de estudio. Para esta subcategoria se estima -0.44 Gg de COzeq, 0 una absorcion de 0.44 Gg
de CO2eq. Como se puede observar en la Tabla 4.6.

Tierras forestales convertidas en praderas (deforestacion)

La subcategoria “tierras forestales convertidas en praderas” corresponde a las clases
bosque de coniferas primario, bosque de encino primario y selva caducifolia primaria

convertidas en pastizales y abarca 6,797.88 ha, un 0.8% del area de estudio. En esta
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subcategoria se estima una emision de 556.26 Gg de CO2eq, como se puede observar en la
Tabla 4.6.

Tierras convertidas en Praderas

La subcategoria “tierras convertidas en praderas” corresponde a las clases tierras
agricolas y asentamientos convertidos en pastizales, las cuales abarcan 1,294.47 ha, un 0.1%
del &rea de estudio. Se reporta una estimacion de -2.10 Gg de CO:eq, lo que es equivalente
a una capacidad de absorcion de 2.10 Gg de COzeq(Tabla 4.6).

Tierras agricolas que permanecen como tierras agricolas

Esta subcategoria se refiere a la clase tierras agricolas que permanecen como tierras
agricolas la cual tiene un area de 15,637.5, es decir un 1.9% del area de estudio. Para esta

subcategoria se reporta -7.64 Gg de CO2eq, es decir, una capacidad de absorcion de 7.64 Gg
de COzeq, como se puede observar en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Dindmica con los datos como se reportan en el Inventario (USCUSS)

Subsector Emisci:cgis) (Gg Area ha
Tierras Forestales que permanecen como Tierras Forestales -1,314.89 671,806.35
Tierras convertidas en Tierras Forestales -192.32 60,045.57
Praderas que permanecen como Praderas -0.44 999.81
Tierras Forestales convertidas en Praderas (Deforestacion) 556.26 6,797.88
Tierras convertidas en Praderas 210 1,294.47
Tierras Agricolas que permanecen como Tierras Agricolas -7.64 15,637.5
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Fig. 4.5 Estimacion de CO2 por subcategorias

4.2.2 Estimaciones de las emisiones en las transiciones

Se estimaron las emisiones de CO2 basadas en los resultados de las subcategorias. La
estimacion de las emisiones es el resultado de la suma de las clases que reportan absorciones
mas las clases que reportan emisiones, sin tomar en cuenta las permanencias. En este caso,
la subcategoria tierras convertidas a tierras forestales reporté absorciones de -192.32 Gg de
CO:2eq, mas las subcategorias Tierras convertidas a pastizales (Tierras forestales convertidas
en praderas (deforestacion) + Tierras convertidas en praderas) reporté emisiones de 554.17
Gg de CO2eq, para un total de emisiones de 361.58 Gg de CO: eq. Tal como se puede
observar en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7 Emisiones de gases de efecto invernadero del sector USCUSS (Gg de CO2 eq)

Netas: 361.85

Subsector Total GEI CcO2
Tierras convertidas a Tierras Forestales -192.32 -192.32
Subtotal (Absorciones) -192.32 -192.32
Tierras convertidas a Pastizales 554.17 554.17
Subtotal (emisiones) 554.17 554.17
Total 361.85 361.85

4.2.3 Estimacion de las absorciones en las permanencias

Se estiman las absorciones mediante la suma de las subcategorias que permanecieron
sin cambios en el periodo de estudio, por lo que las subcategorias que se tuvieron en cuenta
en este estudio son; tierras forestales que permanecen como tierras forestales, pastizales que
permanecen como pastizales Y tierras agricolas que permanecen como tierras agricolas. El

resultado de la suma es -1,322.98 Gg de COz eq, 0 que es lo mismo, la capacidad de absorcion
de 1,322.98 Gg de COzeq, como se puede observar en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Absorciones por las permanencias del sector USCUSS

Permanencia USCUSS Gg de CO:
Tierras forestales que permanecen como Tierras Forestales -1,314.89
Pastizales que permanecen como Pastizales -0.44
Tierras Agricolas que permanecen como Tierras Agricolas -7.64
Total -1,322.98

En el analisis se puede observar que la capacidad de captura es mayor que las
emisiones de COo. La capacidad de captura de CO2 de la cuenca del rio Culiacan es de
1,322.98 Ggde CO2eqVy la capacidad de emisiones es de 361.85 Gg de COzeq, esto se debe
a que la mayor parte del territorio estad formado por areas que permanecieron o conservaron
su categoria de tierras forestales con 671,806.35 ha y a pesar de que si se encontraron

categorias que presentaron deforestacion, el area que corresponde a estas categorias fue
menor, tal como se puede observar en la Figura 4.6.
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Estos resultados se pueden comparar con los obtenidos por Martinez-Prado (2016)
que realizé un estudio de las estimaciones de GEI en el estado de Durango y obtuvo como
resultado una capacidad de capturade 2,316.1 Gg de CO2 eqgen un area de 982,900.58 ha en

las subcategorias de bosques de coniferas o tierras forestales que conservaron su categoriay
fueron reforestadas.

Las estimaciones para la cuenca de rio Culiacan representan un 0.8% de las capturas
de COzeqa nivel nacional, tomando en cuenta que la capacidad de captura reportada para el
periodo 1990 - 2013 a nivel nacional fue de 172,684.81 Gg de CO2eq. A nivel nacional
también predominaron las categorias de tierras forestales que permanecieron como tal en los
periodos estudiados con 86°069,011 ha, que comparadas con el area de estas mismas clases
de lacuenca del rio Culiacan, esta corresponderia al 0.7% del area del territorio nacional. Las

estimaciones de emisiones a nivel nacional en este periodo de tiempo fueron de 32,424.87
Gg de CO2eq(INECC., etal 2015).

Asi mismo es importante observar que de 1990 a 2019 hubo un cambio de 6,797.88
ha que sufrieron deforestacion, es decir, las clases bosque pino, bosque Ayarin, bosque
oyamel, bosque encino y selva baja caducifolia convertidas en vegetacion inducida o
pastizales. Estas clases dejaron de absorber o capturar CO2 y como consecuencia de la

deforestacion al afio 2019 emiten 554,170 ton de CO2 a la cuenca del rio Culiacan.

Por el contrario, es interesante notar como la reforestacion de 60,045.57 ha, es decir,
la transicion de las clases zonas agricolas, zonas urbanas y vegetacion inducida o pastizales
que se convirtieron en bosque pino, bosque ayarin, bosque oyamel, bosque encino y selva
baja caducifolia, no representan un factor de emision en 2019, sino que tienen la capacidad
de absorber 192,320 ton de COx.
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4.3 Fase 3: SIG-web de servicios ambientales de la cuenca del rio Culiacan

Laaplicacion SIG-webde servicios ambientales de la cuenca del rio Culiacan permite
la visualizacion y consulta de informacion referente al uso de suelo y el cambio de uso de
suelo de los afios 1990 y 2019, asi como la capacidad de capturade CO2 basada en el cambio
de uso de suelo de los dos afios de estudio de la cuenca de rio Culiacan. Esta plataforma

permite integrar informacion cartografica proveniente de diversas fuentes, proporcionando a
los usuarios elementos Gtiles para investigacion y toma de decisiones.

La interfaz de visualizacién se compone principalmente de tres elementos; el mapa
general, el médulo de visualizacion de capas que contiene también informacion relevante al
estudio y algunos iconos de navegacion o herramientas. Al acceder a la aplicacion, se
presenta un mapa base el cual se emplea como referencia espacial a través de una capa

estandar de OpenStreetMap con el centro geografico localizado en la cuenca de rio Culiacan,
con la capa de la cuenca activada, como se observa en la imagen de la Figura 4.7.
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Fig. 4.7 Interfaz gréafica, vista principal
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4.3.1 Panel de control

En el lado izquierdo de la pantalla se encuentra localizado el panel con los controles
de capas, en que se pueden activar o desactivar para su visualizacion. En primer lugar se
encuentran los mapas base que son la referencia espacial sobre la que se sobreponen las
demaés capas, se puede elegir entre tres mapas base, mapa de OpenStreetMap, mapa de relieve
de MAPY,CZ, y un mapa de vista de satélite de Google (ver Figura 4.8).
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Fig. 4.8 Control de capas, mapa base
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4.3.2 Capas de uso de suelo

Enseguida se encuentran las capas geograficas superpuestas tal como se puede
observar en la Figura 4.9, las cuales estan clasificadas en cuatro grupos, Clasificacion uso
de suelo, estimacion de captura de COz, capas de interés y capas de clima. Las capas de
clasificacion de uso de suelo contienen la clasificacion de los afios 1990 y 2019, estas capas
contienen la informacion referente a la clase y el area total de la clase consultada, esta

informacion se presenta mediante un pop-up o ventana emergente al dar clic sobre la clase
que se quiere consultar.
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Fig. 4.9 Capas de uso de suelo
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4.3.3 Capa de capacidad de captura de CO,

La capa de capacidad de captura de CO2 muestra un mapa de la cuenca de rio Culiacan con
las transiciones entre las clases mediante las cuales se calculd la estimacién de CO2, en la
ventana emergente presenta la informacion referente a la transicion del uso de suelo, y la
emision o absorcion de la clase consultada, como se puede observar en la Figura 4.10.
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Fig. 4.10 Capade capacidad de captura de CO2
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[

4.3.4 Capas de interés

Enla Figura 4.11 se puede observar el siguiente grupo de capas, las cuales son capas
de interés, en estas se incluyen los mapas de los municipios de Sinaloa con su division
politica, la cuenca hidrogréfica o &rea de estudio con subcuencas y el area de las mismas, y

una capa derios en la que se presentan datos referentes a los parametros del agua, datosdel

ultimo semestre proporcionados por CONAGUA, los cuales se pueden visualizar mediante
un pop-up.

Parametros FQ del Agua: Muestreo 15/02/2017
PH: 4.53, CE: 0.234, CLORF: 12.55
OXDISUELT: 2350, ALGAS_VA: 550, N: 854

DQO: 3412, P: 45.34
(£ § 7 .9

]

]

Capas de Interes | &
Municipios

Cuenca
Rios

SIG-web de servicios, a[ylbsamalss A
de la cuenca del rio Culiacan )”m = 7. 1

Fig. 4.11 Capas municipios, cuencay rios
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4.3.5 Capas de clima actual

El ultimo grupo esta conformado por las capas de clima y precipitacién, tal como se
menciono antes, estas capas obtienen los datos de la base de datos de la OpenWeatherMap y
presentan datos actualizados, en tiempo real. En el caso de la capa de clima esté distribuido
mediante iconos en las principales ciudadesde todoel mundo, al dar clic en el icono de clima
presenta un pop-up con los datos relevantes al clima como son; temperatura actual, humedad,
presion, temperatura minima y maxima, fuerza del viento y direccion, como se observa en la
Figura 4.12. La capa deprecipitacion muestra la distribucion delas precipitaciones pluviales

registrada en las Gltimas 24 h, tal como se puede observar en la Figura 4.13.
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Fig. 4.12 Capade clima
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4.3.6 Iconos de informacion

Ademas de las capas geograficas en el panel también se encuentra informacion
referente al estudio de cambio de uso de suelo y la capacidad de captura de CO2, esta se
encuentra en los iconos localizados a la izquierda del panel, también se ofrece informacion
referente al proyecto, como se observa en la Figura 4.14.
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Fig. 4.14 Vistas iconos de informacion
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4.3.7 Botones de navegacion

Otras herramientas que se incluyen en la aplicacion son los botones de control de
zoom; botdn de posicion inicial, que permite regresar al area de estudio después de
desplazarse en el mapa; botén imprimir mapa y bot6n buscar que permite localizar ciudades

o lugares, como se observa en la Figura 4.15.
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Fig. 4.15 Botones de zoom, posicion inicial, imprimir y buscar
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En este estudio se demostrd que del afio 1990 al 2019 la zona agricola tuvo una ganancia
de 74,382.03 ha, es decir un 55 % de incremento con relacion a la superficie de 1990. Asi
también clases como Bosque Oyamel, Bosque Ayarin y Pastizal Inducido tuvieron una tasa

alta de deforestacion.

Estos resultados se lograron mediante teledeteccion. El papel de los datos de
teledeteccion consiste en poner de manifiesto los parametros dominantes de los modelos y
técnicas de interpretacion, asi como estudiar su variabilidad tanto espacial como temporal.
Parte de esos modelos, requieren dealgun tipo de software que los gestionen, y en este sentido

se hacen importantes los SIG de escritorio open source como QGISy Spring, los cuales
mostraron su potencial en el procesamiento digital de imagenes.

Los periodos analizados a partir de la matriz de transicion o tabulacion cruzada
(1990-2019) demostraron la influencia directa de las actividades antropogénicas sobre las
coberturas naturales (bosque de coniferas, selva baja caducifolia, pastizal inducido), las
cuales disminuyeron drasticamente su superficie. Estasituacion trajo como consecuencia que
otras clases de coberturas no naturales hayan aumentado considerablemente su superficie
(clase agricola, zona urbana), modificando en cierto grado el paisaje biofisico y la capacidad
de captura de CO2. En este sentido, el 0.8% de la cobertura forestal ha sido deforestadaen
los ultimos 30 afos, lo que equivale a 556.26 Gg de CO2 eqque se han emitido a la atmosfera

y ha contribuido al calentamiento global con todas las implicaciones ecoldgicas que conlleva.

El andlisis multitemporal con imégenes satelitales es una herramienta importante
para monitorear los cambios de uso del suelo y de cobertura boscosa a través del tiempo y
espacio, lo que a su vez permitio estimar la capacidad de captura de CO2, dando una vision
objetiva al proceso de toma de decisiones al momento de realizar proyectos sostenibles para

conservar los recursos naturales.
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A pesar de lo arriba mencionado, la informacién por si sola no genera un cambio,
es necesario que esta sea accesible a todo el mundo, especialmente a las autoridades o
personas que gestionan o administran los recursos, por lo que la aplicacion SIG-web de
servicios ambientales de la cuenca del rio Culiacdn, es una herramienta eficaz. Esta
aplicacion permite la visualizacion y consulta de informacion de la clasificacion del uso de
suelo del periodo estudiado, contiene informacion importante que permite tener un panorama
claro del estado de la vegetacion y la capacidad que tiene la misma para asimilar el CO2 en

la region.

Por medio de la aplicacion se sienta un precedente a futuros estudios en los cuales
podria profundizarse en la causa que origina los cambios detectados en este estudio. Asi
mismo, se podrian ampliar las clases de vegetacion estimadas, para tener datos mas detallados
lo que permitiria conformar una base de datos que contribuye a la realizacion de otros
estudios. Las aplicaciones SIG web son herramientas que pueden llegar a ser eficaces en la
toma de decisiones ya que pueden mostrar los resultados de estudios de este tipo de manera
actualizada. En un trabajo futuro podria ampliarse con otros servicios como los referentes a

parametros del agua o estudios relacionados con los recursos hidricos en la region.
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ANEXOA

Caodigo index.html

1. <!--

2. Juan gabriel Loaiza

3. SIG web de la cuenca del rio Culiacéan

4., Maestria en Ciencias de la Ingenieria

5. construccidn del mapa

6. ——>

7. <!DOCTYPE html>

8. <html>

9. <head>

10 <title>SIG-Cuenca Culiacéan</title>

11 <meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8">

12 <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0,
maximum-scale=1.0, user-scalable=no">

13. <link rel="stylesheet" href="https://use.fontawesome.com/releases/v
5.0.13/css/all.css" integrity="sha384-
DNOHZ68UBhZfKXOrt jWv]j xusGo SWQNrNx2sqGOtfsghAvt VIRW3 tvkXWZh58N9jp" crossorig
in="anonymous">< rel="stylesheet" href="http://maxcdn.bootstrapcdn.com/font
-awesome/4.7.0/css/font-awesome .min.css" />

14. <link rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/leaflet@l.0.1/dist/leafl
et.css" />

15. <!--[if 1lte IE 8]><link rel="stylesheet"
href="//cdn. leafletjs.com/leaflet-0.7.2/leaflet.ie.css" /><![endif]-->

16. <link rel="stylesheet" href="css/leaflet-sidebar.css" />

17. <link rel="stylesheet" href="css/leaflet-side.css" />

18. <link rel="stylesheet" href="css/styl.css" />

19.

20. <!--Data-->

21.

22. <script type-"text/javascript" src-"data/a mcpsinaloa.js"></script>

23. <script type-"text/javascript" src="data/e subcuencas.js"></script>

24. <script type-"text/javascript" src="data/d usv1990.js"></script>

25. <script type="text/javascript" src="data/m usv2019.js"></script>

26. <script type-"text/javascript" src "data/g:usv2049.js">< script>

27. <script type-"text/javascript" src-"data/l rios princp.js"></script
>

28. <script type-"text/javascript" src="data/lang.js"></script>

29. <script type-"text/javascript" src="data/pes.js"></script>

30. <script src="leaflet.groupedlayercontrol.js"></script>

31. <link rel="stylesheet" href="leaflet.groupedlayercontrol.css" />

32.

33. <!--[cluster-->

34.

35. <script src="js/leaflet.browser.print.js"></script>

36. <script src="js/leaflet.browser.print.utils.js"></script>

37. <script src="js/leaflet.browser.print.sizes.js"></script>

38.

39. <script type-="text/javascript" src="js/leaflet.markercluster.js"><
script>

40. <link rel="stylesheet" href="js/MarkerCluster.css" />

41. <link rel="stylesheet" href="js/MarkerCluster.Default.css" />

42. <script type-"text/javascript" src="Js/jquery.js"></script>

43. <script type-"text/javascript" src="js/leaflet.js"></script
>
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44, <script type="text/javascript" src="js/lightbox.js" > </script>

45. <link rel="stylesheet" href="css/lightbox.css" />

46.

47. <script src="https://code.jquery.com/jquery-
1.11.3.min.js"></script>

48.

49, <link rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/leaflet-control-
geocoder/dist/Control .Geocoder.css" />

50. <secript src="https://unpkg.com/leaflet-control-
geocoder/dist/Control .Geocoder. js"></script>

51.

52.

53. </head>

54'<§2§X>

55. <div id-"sidebar" class="sidebar collapsed">

56. <!-- Nav tabs -->

57.

58. <div class="sidebar-tabs">

59. ~ <ul role="tablist">

60. <li><a href="#vrstvy" role="tab"><i class="fa fa-
bars"></i></a></1i>

6l. <li><a href="javascript:Abrir ()" role="tab"><i class="fas
fa-tree"></i></a></1i> -

62. <li><a href-"javascript:Abrir co()" role="tab"><i class="fa
b fa-envira"></i></a></1i> -

63. _<li;<§ href "javascript:Abrir us()" role "tab"><£ class="fa
s fa-info"></i></a></1i>

64. <ul>" T

65. </div>

66.

67. <!-- Tab panes -->

68.

69. <div class="sidebar-content">

70. <div class="sidebar-pane" id="vrstvy">

71. <hl class="sidebar-
header" id="tlac">Capas<span class="sidebar-close"><i class="fa fa-caret-
left"></i></span></hl><img href-"img/figural.png">

72. - <div id "seznamvrstev">

73. T

74. </div>

75. </div>

76. _

77. </div>

78. </div>

79. -

80. <§i! class="side" id="vent us" style=" z-index: 9999;" >

81. <§i! id "close_win"><§ href "javascript:cerrar_us()"><i class="
fas fa-times"></i></a></div>

82. <hl>Acerca de este proyecto</hl>

83. <p>Este es un proyecto desarrollado en el tecnolégico
Nacional de México, Instituto tecnoldégico de Culiacén como parte del
proceso de titulacidén del programa de maestria en ciencias de la
ingenieria, con apoyo de investigadores asignados como cdtedras por parte
de Concejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT - Proyecto 2572). </p>

84. <p><strong>Juan Gabriel Loaiza</strong></p> -

85. <p>Email: juangabrielloaiza@gmail.com</p>

86. </div> B

87. T

88. <div class="side" id-"vent_co">
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89. <§i! id "close_win"><§ href "javascript:cerrar_co()"><i class="
fas fa-times"></i></a></div>
90. <hl>Capacidad de Captura de CO<sub>2</sub> en la cuenca de
rio Culiacén</hl>
91. T <p>Lorem ipsum dolor sit amet consectetur adipiscing elit

pulvinar, euismod litora aenean urna in feugiat ridiculus ac, habitant
luctus convallis proin dapibus eu eleifend, gravida justo interdum vehicula
inceptos et nec. Interdum inceptos hac etiam vulputate parturient torquent
erat curabitur mollis elementum, eros himenaeos vestibulum nibh neque
dictumst vivamus lacus fusce, primis sem nostra felis urna nulla bibendum
tempus rutrum. Sollicitudin egestas convallis vestibulum dis felis sociis
quam tempor feugiat, dignissim mauris duis in nostra potenti venenatis ad
eleifend, facilisis scelerisque fringilla ultrices luctus enim phasellus
platea. </p>

92. </div>

93.

94. <div class="side" id="vent">

95. <div id-"close_win"><a href="javascript:cerrar()"><i class="fas
fa-times"></i></a></div>

96. <hl>clasificacién de uso de suelo y cambio de uso de suelo
1990-2019</h1>

97. __ <a class~"example-image-

link" href="img/matriz cruzada.png" data-lightbox="example-1" data-
title="Matriz cruzada i990—2019"><i&g id="vent win" class="example-
image" src="img/matriz cruzada.png" alt="image-1" /></a>

98. <p>En un andlisis general, se puede observar como la clase
selva baja caducifolia (<strong>SB</strong>), presento una cobertura
dominante en los dos periodos,
con <strong>47.12%</strong> para <strong>1990</strong> y <strong>39.85%</st
rong> para <strong>2019</strong>, con respecto al area clasificada para
cada afio, seguido de bosque encino (<strong>BE</strong>) y bosque de pino
(<strong>BP</strong>) . Los datos permiten reconocer las clases que han
experimentado més cambios, estas son principalmente el bosque ayarin
(<strong>BA< /strong>) y vegetacidén inducida (<strong>VI</strong>). Se
observa que la clase de bosque de pino (<strong>BP</strong>) y bosque
encino (<strong>BE</strong>) presentaron un aumento gradual y mantuvieron
su densidad de superficie, esto puede deberse a que se encuentran
localizados hacia las partes mds altas en zonas de altas pendientes </p>

99. <p>La clase de uso agricola (<strong>AG</strong>) también
sufridé cambios significativos, se observa un aumento de su frontera. Esto
también puede evaluarse mediante la visualizacidén de los mapas activando la
capa de uso de suelo de cada afio. Se observa que la clase agricola, la cual
se extiende y se abre paso hacia la clase de selva baja caducifolia
(<strong>SB</strong>), afectando la frontera de esta clase.</p>

100.

101. <a class="example-image-
1link" href "img/valoresiﬁransicion.png" data-lightbox="example-1" data-
title="Valores de transicién"><img id="vent win" class="example-
image" src "img/valores_transicigﬁ.png" alt="image-1"/>< a>

102.

103. <p>A pesar de haber experimentado cambios, la clase
que mantuvo parte de su_éuperficie con cobertura dominante fue selva baja
caducifolia (<strong>SB</strong>), con <strong>233, 666.6</strong> ha, lo
que equivale al <strong>60%</strong> respecto a la superficie del &rea de
esa misma clase en el afio <strong>1990</strong>. seguido del bosque de pino
con <strong>83,989.44</strong> ha, que equivale
al <strong>58.6%</strong> respecto a la superficie del &rea de bosque pino
del afio <strong>1990</strong>.</p>

104. <p>Puede solicitar mas informacion de este
estudio <a href "javascript:Abrir_us()"><i class="fas fa-info">< i>< a></p>
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105. </div>
106. <div id="map" class="sidebar-map"></div>
107. <img src="img/titulo.png" width="28%" style="background:rgba (255

,255,255,0.5); position: absolute; box-shadow: 2px 2px 5px 3px rgba(0, O,
0, .2); border-radius: 15px 15px 1l5px 15px; left: 27%; bottom: 2%; z-index:

9999;" >

108.

109. <script src="https://unpkg.com/leaflet@l.3.1/dist/leaflet.js" in
tegrity="shab512-
/Nsx9X4HebavoBvEBuUyp3I70d5tA0UzAxs+]83KgC8PUOkgB4XiK4Lfedy4dcgBtaRJQEIFCW+oC
506aPT2Llzw==" crossorigin=""></script>

110.

111. <script src="Jjs/leaflet-sidebar.js"></script>

112. <script src="js/leaflet-side.js"></script>

113. <script src="leaflet.groupedlayercontrol.js"></script>

114.

115. <script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/leaflet-
easybutton@2/src/easy-button.js"></script>

116. <script src-"js/leaflet.browser.print.js"></script>

117. <script src="7js/leaflet.browser.print.utils.js"></script>

118. <script src="Jjs/leaflet.browser.print.sizes.js"></script>

119.

120. <link rel-="stylesheet" href="js/Control.MiniMap.css" />

121. <script src="js/Control .MiniMap.js" type="text/javascript'"><

script>

122.

123. <script src="https://code.jquery.com/jquery-
1.11.3.min.Jjs"></script>

124. <link rel="stylesheet" type="text/css" href="js/leaflet-
openweathermap.css" />

125. <script type-"text/javascript" src="js/leaflet-
openweathermap.js"> </script>

126.

127. <script type="text/javascript" src="js/leaflet.markercluster
.Js"></script>

128. <link rel="stylesheet" href="js/MarkerCluster.css" />

129. <link rel="stylesheet" href="js/MarkerCluster.Default.css" />

130. <link rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/leaflet-control-
geocoder/dist/Control .Geocoder.css" />

131. <script src="https://unpkg.com/leaflet-control-
geocoder/dist/Control .Geocoder. js"></script>

132.

133. <script type="text/javascript" src="js/lightbox.js" > </scri
pt>

134. <link rel="stylesheet" href="css/lightbox.css" />

135. <script src="mapa.]js"></script>

136.

137.

138.

139. </body>

140. </html>

141.
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Cddigo mapa.js
1. //Juan gabriel Loaiza
2. //SIG web de la cuenca del rio Culiacéan
3. //Maestria en Ciencias de la Ingenieria
4. // construccién del mapa
5.
6. var map = new L.map('map', {
7. center: new L.LatLng(25.40, -107.45),
8. zoom: 9,
9. maxZzZoom: 18,
10. zoomControl: false,
11. layers: pod
12. 1)
13. L.control. zoom/( {
14. position:'topright'
15. }) .addTo (map) ;
16.
17. <!--inicio de capas-->
18. //capa de municipios de Culiacan
19. function getColorl (d) {
20. return == 'Sinaloa' ? '#fdd5a4'
21. d == 'Navolato' ? '#fdd5a4'
22. '#fdd5ad’;
//#FFEDAO color naranja claro
23. }
24.
25. function stylel (feature) {
26. return {
27. fillColor: getColorl (
28. feature.properties.NOM MUN),
29. weight: 1,
30. opacity: 1,
31. color: 'black',
32. dashArray: '0',
33. fillOpacity: 0.7
34. }i
35. }
36.
37. function popupl (feature, layer) {
38. if (feature.properties && feature.properties.NOM MUN) {
39. layer.bindPopup (feature. properties .NOM MUN) ;
40. } -
41. }
42.
43. var geojsonl = L.geoJson(a mcpsinaloa, {
44 . style: stylel,
45. onEachFeature: popupl
46. 1)
47.

48. //fin de municipios
49. //inicio de capa sub cuenca
50. function getColor3(d) {

51. return d == 'Mocorito River' ? '#eb5ebeb'

52. == 'Pericos River' ? '#ebebe5'

53. d == 'Humaya R - P. A. Lbépez Mateos' ? '#ebe5eb5':
54. d == 'Humaya River' ? '#eb5ebe5':

55. d == 'A. San José del Oro' ? '#ebebe5':

56. d == 'A. de Bamopa' ? '#ebebeb':

57. d == 'Badiraguato River' ? '#ebebe5':

133



Evaluacian de |a capacidad de captura de OOy de la cuenca del rio Culiacén en funcian del cambio de uso
de suelo y su consulta mediante un SIG-web

Anexos

58. == 'Petatldn River' ? '#ebebe5':
59. '#ebebeb!';
60. }
61.
62. function style3 (feature) {
63. return {
64. fillColor: getColor3 (
65. feature.properties. SUBCUENCA) ,
66. weight: 1,
67. opacity: 1,
68. color: 'black',
69. dashArray: '0',
70. fillOpacity: 0.7
71. }i
72. }
73.
74. function popup3 (feature, layer) {
75. if (feature.properties && feature.properties.SUBCUENCA) {
76. layer.bindPopup ("<b>SubCuenca :</b>

" + feature.properties.SUBCUENCA +
77. "</br> Con un area de:

" + feature.properties.AREA KM2 + " km<sup>2</sup>");
78.
79. }
80. }
81.
82. var geojson3 L.geoJdson (e _subcuencas, {
83. style: style3,
84. onEachFeature: popup3
85. }) .addTo (map) ;
86.

87. //fin capa sub cuenca
88. //inicio de capa uso de suelo 1990 mod
89. function getColor8(d) {

90. return d == 'Zona Urbana' ? '#£60000"'

91. d == 'Zona Agricola' ? '#a28200'

92. d == 'Hidrologia' ? '#323feb':

93. d == 'Selva Baja Caducifolia' ? '#bebd7f':
94. d == 'Bosque Encino' ? '#00ff00':

95. d == 'Bosque Pino' ? '#33a02c':

96. d == 'Pastizal Inducido' ? '"#FFAS500':

97. d == 'Bosque Ayarin' ? '"#£f7ff00':

98. d == 'Bosque Oyamel' ? '"#ff00ff':

99. '"$#FFEDAO';
100. }

101.

102. function style8 (feature) {

103. return ({

104. fillColor: getColor8 (

105. feature.properties.CLASE),

106. weight: 0.55,

107. opacity: 0.8,

108. color: 'black',

1009. dashArray: '0',

110. fillOpacity: 0.7

111. }i

112. }

113.

114. function popup8 (feature, layer) {
115. if (feature.properties && feature.properties.CLASE)
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116. layer.bindPopup ("<strong>Clasificacién de uso de
suelo de 1990</strong></br>"+"<b>Clase:</b> " + feature.properties.CLASE +

117. "</br> Con una extension total de:
" + feature.properties.AREA + " <strong>ha</strong>"+"</br><a style='text-
decoration: none; ' href='javascript:Abrir ()'>Mas Informacidén <i class="'fas
fa-tree'></a>");

118.

119. }

120. }

121.

122. var geojson8 = L.geodson (d usv1990, ({

123. style: style8, N

124. onEachFeature: popup8

125. }) ;//.addTo (map) ;

126.

127. //fin de capa uso de suelo 1990 mod

128. //inicio de capa uso de suelo 2019 mod

129. function getColor2(d) {

130. return == 'Zona Urbana' ? '#£60000"'

131. d == 'Zona Agricola' ? '#a28200'

132. d == 'Hidrologia' ? '#323feb':

133. d == 'Selva Baja Caducifolia' ? '#bebd7f':

134. d == 'Bosque Encino' ? '#00ff00':

135. d == 'Bosque Pino' ? '#33a02c':

136. d == 'Vegetacion Inducida' ? '#FFA500':

137. d == 'Bosque Ayarin' ? "#f7ff00':

138. d == 'Bosque Oyamel' ? '"#ff00ff':

139. '"#FFEDAO';

140. }

141.

142. function style2 (feature) {

143. return {

144. fillColor: getColor2 (

145. feature.properties.CLASE),

146. weight: 0.55,

147. opacity: 0.8,

148. color: 'black',

149. dashArray: '0',

150. fillOpacity: 0.7

151. }i

152. }

153.

154. function popup?2 (feature, layer) {

155. if (feature.properties && feature.properties.CLASE)

{

156. layer.bindPopup ("<strong>Clasificacidén de uso de
suelo de 2019</strong></br>"+"<b>Clase:</b> " + feature.properties.CLASE +

157. "</br> Con una extension total de:
" + feature.properties.AREA + " <strong>ha</strong>"+"</br><a style='text-
decoration: none; ' href='javascript:Abrir () '>Mas Informacidén <i class="'fas
fa-tree'></a>");

158.

159. }

160. }

l61l.

162. var geojson2 = L.geoJson (m usv2019, {

163. style: style2,

164. onEachFeature: popup?2

165. }) ;//.addTo (map) ;

166.

167. //fin de capa uso de suelo 2019 mod
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168. //inicio de capa uso de suelo 2049 mod
169. function getColord (d) {
170. return d == 'Zona Urbana' ? '"#£60000"'
171. d == 'Zona Agricola' ? '#a28200'
172. d == 'Hidrologia' ? '#323feb':
173. d == 'Selva Baja Caducifolia' ? '#bebd7f':
174. d == 'Bosque Encino' ? '#00f£f00':
175. d == 'Bosque Pino' ? '#33a02c':
176. d == 'Vegetacion Inducida' ? '#lfe6e6':
177. d == 'Bosque Ayarin' ? "#f7f£ff00':
178. d == 'Bosque Oyamel' ? '"#ff00ff':
179. '"#FFEDAO"';
180. }
181.
182. function styled (feature) {
183. return {
184. fillColor: getColor4 (
185. feature.properties.CLASE),
186. weight: 0.55,
187. opacity: 0.8,
188. color: 'black',
189. dashArray: '0',
190. fillOpacity: 0.7
191. }i
192. }
193.
194. function popup4 (feature, layer) {
195. if (feature.properties && feature.properties.CLASE)
{
196. layer.bindPopup ("<b>Uso: </b>
" + feature.properties.CLASE +
197. "</br> Con una extension total de:
" + feature.properties.AREA + " ha");
198.
199. }
200. }
201.
202. var geojsond = L.geodson (g usv2049, {
203. style: styled, N
204. onEachFeature: popup4
205. V) ;//.addTo (map) ;
206.
207. //fin de capa uso de suelo 2049 mod
208. //inicio de capa rios
209.
210. function getColor5(d) {
211. return d == 'Corriente de agua' ? '#323feb'
212. d == 'Corriente de agua' ? '#323feb'
213. '#323feb!';
//#FFEDAO color naranja claro
214. }
215.
216. function styleb (feature) {
217. return
218. fillColor: getColor5 (
219. feature.properties.ENTIDAD),
220. weight: 2,
221. opacity: 1,
222. color: 'blue',
223. dashArray: '0',
224. fillOpacity: 0.7

136



Evaluacian de |a capacidad de captura de OOy de la cuenca del rio Culiacén en funcian del cambio de uso
de suelo y su consulta mediante un SIG-web

Anexos

225. };

226.

227.

228. function popupS5 (feature, layer) {

229. if (feature.properties && feature.properties.ENTIDA
D) {

230. layer.bindPopup ("<b>Parametros FQ del Agua:
Muestreo 15/02/2017</b>" + "</br> PH: " + feature.properties.PH + ", CE:
" + feature.properties.CE + ", CLORF: " + feature.properties.CLORF + "</br>
OXDISUELT: " + feature.properties.OXDISULT + ", ALGAS VA:
" + feature.properties.ALGAS VA + ", N: " + feature.properties.N + "</br>
DQO: " + feature.properties.BQO + ", P: " + feature.properties.P);

231.

232. }

233. }

234.

235. var geojson5 = L.geoJson (1 rios princp, {

236. style: style5,

237. onEachFeature: popupb

238. }) ;//.addTo (map) ;

239. //fin de capa rios

240. <!--fin de capas-->

241.

242. //mapas base

243.

244 . var minis=L.tilelayer ('http://{s}.tiles.wmflabs.org/
bw-mapnik/{z}/{x}/{y}.png', {

245. maxzZoom: 18,

246. attribution: '&copy; <a

href="http://www. openstreetmap.org/copyright">0OpenStreetMap</a>"'});
247 .

248.

249, var pod=L.tilelayer ('http://{s}.tiles.wmflabs.org/bw-
mapnik/{z}/{x}/{y}.png', {

250. maxzZoom: 18,

251. attribution: '&copy; <a
href="http://www.openstreetmap.org/copyright">0OpenStreetMap</a>"'});

252. pod. addTo (map) ;

253.

254.

255. var mapycz2 = L.tileLayer ('http://m{s}.mapserver.mapy

.cz/base-m/{z}-{x}-{y}',{ident: 'mapycz',attribution:'&copy;Seznam.cz a.s.,
| &copy;OpenStreetMap <a href="http://mapy.cz"><img class="print"

target=" blank" src="//api.mapy.cz/img/api/logo.png" style="cursor:
pointer; position:relative;top: 5px;"></a>',maxZoom:20, subdomains:"1234"});

256. var baseMap = new L.Tilelayer ('http://{s}.tiles.mapbox
.com/v3/gvenech.ml13knc8e/{z}/{x}/{y}.png"');
257. var mapycz = L.tilelLayer ('http://m{s}.mapserver.mapy.

cz/base-m/{z}-{x}-{y} "', {ident: "mapycz',attribution: '&copy;Seznam.cz a.s., |
&copy;OpenStreetMap <a href="http://mapy.cz"><img class="print"
target="_blank" src="//api.mapy.cz/img/api/logo.png" style="cursor:
pointer; position:relative;top:

Spx;"></a>', maxZoom:20, subdomains:"1234"}) ;

258. var esri img = L.tileLayer ('http://server.arcgisonline
.com/ArcGIS/rest/services/World Imagery/MapServer/tile/{z}/{y}/{x}', {
259. attribution: 'Tiles &copy; &mdash;

Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN,
IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community'

260. 1)

261.

262.

Cw L
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263. var prec= L.OWM.precipitationClassic = L.OWM.precipitati
onClassic({showLegend: false, opacity: 0.5,appId: '8b816162ce03197c15265e47
b0149f36"'}) ;
2604 . var city = L.OWM.current ({intervall: 5, showOwmStationLin

k: true,minZoom:2, lang: 'es', appld:"8b816162ce03197cl5265e47b0149£36"});
265.

266. var baseMaps = {

267. "OSM" : pod,

268. "<b style=color:red;>M</b><b style=color:black; >APY.CZ" :mapycz,

269. "Satelite": esri img

270. bi

271.

272. var groupedOverlays = {

273. "<b style=color:rgb(220,31,37);>Clasificacién de Uso de
Suelo</b>": {

274.

275. "Uso de suelo 1990": geojson8,

276.

277. "Uso de suelo 2019</br></br><img src='img/leyendal.png'
height=180px style= 'margin-left: 25px'>": geojson2,

278. b,

279.

280. // "<b style=color:rgb (220,31, 37);>Simulacién de Cambio de Uso de
Suelo</b> <br>": {

281. // "Mapa de Simulacion 2049": geojsoni,

282. ay

283.

284. "<b style=color:rgb (220, 31,37);>Capas de Interes</b> <br>": {

285. "Municipios": geojsonl,

286. "Cuenca": geojson3,

287. "Rios": geojsonb,

288. by

289.

290. "<b style=color:rgb (220, 31,37);>Clima actual</b>": {

291. "Clima actual": city,

292. "Precipitacién": prec,

293. o

294.

295. bi

296. var sidebar = L.control.sidebar ('sidebar') .addTo (map) ;

297. sidebar.open ('vrstvy');

298. var panel= L.control.groupedLayers (baseMaps,groupedOverlays, {coll
apsed:false} ) .addTo (map) ;

299. var htmlObject = panel.getContainer () ;

300. var a = document.getElementById('seznamvrstev')

301. function setParent (el, newParent) {

302. newParent .appendChild(el);

303. }

304. setParent (htmlObject, a);

305.

306. var homebutton= L.easyButton('fa-home fa-1lg', function/|()

307. {map.setView ([25.40, -107.45],9);}, 'Posicidn
Inicial',{ position: 'topright'});

308. homebutton.addTo (map) ;

3009.

310.

311.

312. map.on('click', function(e) ({

313. S("#latInput').val(e.latlng.lat) ;

314. S("#lngInput').val(e.latlng.1lng) ;
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updateMarker (e.latlng.lat, e.latlng.lng);
1)

317.
318.

319.
320.

321.
322.
323.

al());

324.
325.

326.

L.control.scale({position: 'bottomright',
true}) .addTo (map) ;

327.
328.

329.

.addTo (map) ;

330.

331.

333.

var updateMarkerByInputs = function () {
return updateMarker ( $('#latInput').val() , S$('#lnglnput').v

}
S("#latInput').on ("input', updateMarkerByInputs) ;
S("#lngInput').on ("input', updateMarkerByInputs) ;

maxWidth:150, metric:

var tisk= L.control .browserPrint ({position: 'topright'})

var miniMap = new L.Control.MiniMap (minis, { toggleDispl

ay: true, width:120, height:120, zoomLevelOffset:-4.5 }) .addTo (map):
332.

L.Control.geocoder () .addTo (map) ;

334.

335.

336.

337.
338.
339.
340.
341.
342.

function Abrir () {

}

function cerrar() {

}

343.

344.
345.

346.
347.
348.
349.

function Abrir us() {
document.getElementById("vent us'")

}
function cerrar us () {
document.getElementById ("vent us'")

}

350.

351.
352.

353.
354.
355.
356.

function Abrir co(){
document.getElementById("vent co")

}

function cerrar co () {
document.getElementById ("vent co")

}

//////funciones que abren y cierran ventanas modales//////////////

document.getElementById("vent") .style.display="block";

document.getElementById("vent") .style.display="none";

.style.display="block"

.style.display="none";

.style.display="block"

.style.display="none";
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