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Resumen

A pesar de los demostrados efectos adversos que los metales pesados (MP)
provocan enlasalud humana, su distribucion espacial en Espafia esunfenémeno
poco estudiado. Con la finalidad de paliar esta deficiencia, se plantearon en
esta investigacién los siguientes objetivos: 1) conocer la distribucion espacial,
a escala municipal, de los vertidos de MP emitidos a las aguas, 2) estimar y
cartografiar la peligrosidad de los vertidos segun su toxicidad, 3) comparar las
emisiones de MP en Espafia con su entorno europeo y 4) estimar la evolucién
futura de los vertidos de MP. Los datos se han recopilado desde el registro
E-PRTR (European Pollutant Release and Transfer Register 2007-2016) y la
localizacién de los puntos de emision se ha obtenido mediante geocodificacion.
Tras un analisis exploratorio, los datos fueron normalizados y ponderados,
facilitando la interpretacién de gréficas, tablas y cartografia. Los resultados
muestran una mayor concentracién de puntos de emision en los sectores norte
(Asturias, Cantabria y Pais Vasco), nordeste (Catalufia), este-sureste (Valencia) y
sur (Andalucia). Tras revisar los efectos de los MP sobre la salud humana, estos
han sido ponderados por este orden; mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd),
cromo (Cr), arsénico (As) y zinc (Zn). Se ha constatado que durante el periodo
2007-2016, las cantidades de MP vertidas a las aguas lejos de disminuir, han
oscilado adaptandose a las transiciones econémicas y persistiendo una mayor

1 Departamento de Geologia, Geografiay Medio Ambiente, Universidad de Alcald, Espafa,
correo electrénico: gh.fabiangz@gmail.com. ORCID: 0000-0001-5662-5403.

2 Departamento de Geologfa, Geografiay Medio Ambiente, Universidad de Alcala, Espana,
correo electrénico: francisco.escobar@uah.es. ORCID: 0000-0001-5688-6654.
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concentracion de vertidos en los municipios localizados en las provincias del
norte, nordeste, este-sureste y sur del pais.

Palabras clave: metales pesados, vertidos, emisién, distribucién espacial, cartografia
aplicada.

Abstra ct

Despite the proven adverse effects that heavy metals (HM) cause on human
health, their spatial distribution in Spain remains under studied. In order to
alleviate this deficiency, the following objectives were set: 1) to know the spatial
distribution, at local scale, of HM released into stream waters, 2) to estimate
and map the danger of the spills according to their toxicity, 3) to compare
HM emissions in Spain within the European context and 4) to estimate future
evolution of HM spills. Data has been collected from the E-PRTR (European
Pollutant and Transfer Register, 2007-2016) and the location of the emission
points has been obtained by geocoding. After exploratory analysis, data were
normalized and weighted, facilitating the interpretation of graphs, tables and
cartography. Results show a higher concentration of emission points in the North
(Asturias, Cantabria and Basque Country), Northeast (Catalonia), East-Southeast
(Valencia) and South (Andalusia) sectors. After reviewing the effects of HMs on
human health, they have been weighted in this order; mercury (Hg), lead (Pb),
cadmium (Cd), chromium (Cr), arsenic (As) and zinc (Zn). It has been verified that
during the period 2007-2016, the quantities of PM discharged into the waters,
far from decreasing, have fluctuated, adapting to economic transitions and
persisting a greater concentration of discharges in the municipalities located in
the northern, northeastern, southeastern and southern provinces.

Key words: heavy metals, spills, emissions, spatial distribution, cartographic analysis.

1. Introduccién

En la literatura cientifica se aprecia un interés creciente por el analisis de los
efectos que la presencia de metales pesados en el medio ambiente ejercen
sobre la salud humana (Morais et al., 2012; Atta et al., 2016; Sdnchez-Diaz et
al., 2018), sobre el medio ambiente y sobre la alimentacién (Cuihua Chen et al.,
2007). La toxicidad (Achparaki et al., 2012; Moslen y Miebaka, 2018) de estos
elementos y sus repercusiones en la salud (Peng et al., 2011; Jaishankar et al.,
2014) se han estudiado partiendo de diferentes perspectivas teniendo en cuenta
no solo como afectan a la poblacién sino también cémo es absorbida por estay
cuales son los puntos de origen (Londofio-Franco et al., 2016; Moslen y Miebaka,
2018). La Union Europea ha aprobado la directiva 2010/75/EU encaminada a
establecer umbrales limites de vertidos y a llevar un registro de las emisiones
tanto a las aguas como al aire (EU, 2010). En lo que se refiere al ambito espafiol,
son escasos los estudios enfocados exclusivamente al analisis de la distribucion
espacial de los MP aunque si hay estudios que analizan la relacién entre los
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vertidos de MP a los rios y determinadas enfermedades (Sanchez-Diaz et al.,
2018).

La normativa europea (European Commission, 2006; EU, 2010) establece una
serie de medidas destinadas a limitar los vertidos industriales de MP. Entre ellas,
se han fijado los maximos autorizados a cada empresa. La unidad registrada
son kilogramos (kg) por afio. Las empresas deben comunicar sus emisiones de
forma obligatoria Unicamente cuando el umbral maximo establecido ha sido
superado (Comision Europea, 2006). La Tabla 1 recoge los umbrales de emisién
paralos 6 MP mas comunes.

Tabla 1. Umbrales limite en las emisiones de MP

Metal pesado Umbral
Mercurio (Hg) 1 kg/afio
Plomo (Pd) 20 kg/afio
Cadmio (Cd) 5 kg/afio
Cromo (Cr) 50 kg/afio
Arsénico (As) 5 kg/afio
Zinc (Zn) 100 kg/afio

Fuente: E-PRTE.

Debido a la multiplicidad de efectos y factores involucrados, no existe un
consenso en la determinacion cuantitativa del grado de peligrosidad de los MP,
aunque si se han publicado aproximaciones basadas en diferentes variables.
Son notables los estudios que analizan los efectos que los MP ejercen sobre
la salud humana (Yu, 2005; Morais et al., 2012; Jaishankar et al., 2014), sobre el
medio ambiente (Cuihua Chen et al. 2007, Tchounwou et al., 2012; Ismail et al.,
2013; Sanchez-Diaz et al., 2018), sobre cdmo se distribuyen en el medio natural
(Sanchez-Diaz et al., 2018), o su transferencia a la flora y la fauna (Londofio-
Franco et al., 2016). No obstante, si existe un consenso acerca de qué variables
son las que determinan la peligrosidad de los MP y se relacionan con el tiempo
de exposicién, el grado de concentracién, la cercania a los mismos y al tipo de
quimico principalmente.

Desde un enfoque marcadamente cartografico, los objetivos que guiaron el
trabajo fueron:

- Cuantificar la peligrosidad de los vertidos segun su toxicidad y producir una
cartografia de areas con mayor concentracién de MP.

- Comparar las emisiones de MP de Espafia con las de los paises de su
entorno europeo.

- Conocer la distribucién espacial de los puntos de emisién y determinar la
cantidad de MP que se vierten por afio.

- Estudiar la evolucion de los vertidos de MP.
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2. Métodos

2.1.Zona de estudio

El ambito de estudio es el territorio nacional espafiol. Espafia cuenta con una
industria diversa que combina industria tradicional y moderna distribuida
de forma irregular por el territorio, concentrando los principales nucleos
industriales en Catalufia, Comunidad Valenciana, Pais Vasco y Madrid. Esto hace
que las emisiones de MP se distribuyan por casi toda la geografia espafiola,
aunque su intensidad sea mas potente en areas localizadas en el norte y en el
arco mediterraneo, coincidiendo con areas densamente pobladas. De cara a
contextualizar la situacién de Espafia a nivel europeo se ha recogido informacion
de cada uno de los paises que forman parte de la E-PRTR para producir una
cartografia comparativa.

2.2.Unidades de observacion

Partiendo de los puntos emisores como unidad de observacion primaria, se han
agregado los datos a nivel municipal y provincial y, ademas, se han descargado
y cartografiado datos a nivel de pais por lo que la unidad de observacién es
multiple: punto de emision, local, provincial y nacional. El andlisis a diferentes
escalas nos ha permitido observar la distribucién general de los puntos de
emision, localizar las areas con mayor concentracién de MP vy realizar una
comparacién de Espafia a nivel europeo.

2.3. Datos
Los datos recopilados provienen de tres fuentes principales:

1. European Pollutant Release and Transfer Register (E-PRTR). A través de
la web oficial de la E-PRTR, se ha accedido a la base de datos donde se
recogen los registros de vertidos de MP a las aguas (E-PRTR Datasets, diffuse
emissions to water) y a la legislacién que regula la emisién de vertidos a
nivel europeo (Comisién Europea, 2006). Los datos de vertidos de MP son
compilados por las autoridades competentes de cada pais y facilitadas a la
Comision Europea y a la Agencia Europea del Medio Ambienta (EEA en sus
siglas en inglés) quienes copilan, revisan y difunden los datos a través de la
web E-PRTR para todo el mundo.

2. Instituto Geografico Nacional (IGN) y Natural Earth. A través del Centro
de Descargas del Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG) del
Instituto Geogréafico Nacional (IGN), se ha obtenido la cartografia base a
escala 1:3 000 000 en formato shapefile para representar las diferentes
unidades administrativas de Espafia. En el caso de Europa, se ha descargado
la cartografia base a escala 1:50 000 000 en formato shapefile que se
encuentra disponible en el portal de descargas de la web de Natural Earth.

3. World Bank Open Data / Banco Mundial de Datos (BMD). Desde la web del
Banco Mundial de Datos se han descargado los datos relativos al indice de
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Produccion Industrial de Espafia basado en la tasa de crecimiento anual
(valor agregado industrial) para el periodo de 2007 a 2016.

2.4. Técnicas aplicadas
2.4.1. Filtrado de datos

Para analizar los datos correctamente ha sido necesario filtrar la base de datos.
En un primer filtrado se han seleccionado Unicamente los datos relativos
a las emisiones de Espafia, excluyéndose el resto de paises europeos. En un
segundo filtro se han seleccionado las emisiones a las aguas y se han excluido
las emisiones al aire. Finalmente, con un tercer filtro se han seleccionado los
datos del afio 2016, la fecha disponible mas actual. La serie de afios analizada
coincide con el periodo en el que hay datos disponibles, desde 2007 hasta 2016.

2.4.2. Depuracion de datos

Tras el filtrado, se observaron repeticiones en los datos por lo que fue necesario
ordenarlos por empresa y tipo de metal para detectarlos y posteriormente
eliminarlos. A su vez, se ha intentado seleccionar una empresa por cada tipo de
metal que haya realizado el registro de MP vertidos a las aguas todos los afios,
entre 2007 y 2016, para evaluar su tendencia evolutiva. De los MP analizados,
se logr6 para el cromo, cadmio, mercurio y zinc al menos una empresa con
registros para los 10 afios de la serie. En el caso del arsénico y el plomo no
hay ninguna empresa con datos para toda la serie analizada. Aunque lo ideal
hubiera sido contar con el conjunto de todas las empresas declarantes, se ha
seleccionado Unicamente una empresa por MP debido a la frecuente ausencia
de datos en muchos de los afios de la serie. Apenas un total de entre tres y
cinco empresas han declarado en todos y cada uno de los afios en los que se
ha desarrollado el registro de emisiones de MP, lo cual dificulta realizar un
seguimiento individualizado por empresa. Teniendo esto en cuenta, se han
escogido dos empresas que tienen registros para la totalidad de los afios
analizados exceptuando los registros de 2007 y 2008 para el arsénico y 2007,
2013y 2014 para el plomo. Para paliar estos huecos en la serie, se ha realizado
un promedio con los afios en los cuales contamos con datos para obtener un
valor aproximado.

2.4.3. Geocodificacion, espacializacion y agregacion

Una vez filtrados y depurados los datos se ha procedido a espacializar aquellos
correspondientes al afio 2016 mediante geocodificacién. Los datos obtenidos
de la E-PRTR albergan la latitud y longitud de los puntos en donde las empresas
han realizado los vertidos. El proceso se realiza mediante el software ArcGlIS,
donde en primer lugar, se importan los datos desde el archivo Excel de vertidos,
y, en segundo lugar, se proyectan en el sistema de referencia ETRS_1989_UTM_
Zona_30N. Se ha aplicado este sistema de referencia en vez del sistema de
referencia ETRS-Cénica Conforme de Lambert debido a que la investigacion
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se enfoca exclusivamente en la peninsula ibérica y no se incluye a Canarias ya
que no hay datos para esta region. Los datos espacializados se representan
mediante un punto caracterizado por los atributos de emisiones relativos
a una empresa en una localizaciéon exacta por lo que, de cara a su posterior
representacion y analisis a nivel municipal, es necesario realizar una agregacion
de estos a las unidades municipales. A modo de aclaracion se debe mencionar
que tras contactar con la fuente de los datos (Registro Estatal de Emisiones y
Fuentes Contaminantes, Ministerio para la Transicion Ecoldgica) se confirma
que las coordenadas utilizadas para referenciar los vertidos de MP establecidas
en la base de datos descargada inicialmente hacen referencia al punto de
emision de vertidos y no la razén social como se crefa en un principio lo cual
ofrece mayor precision y rigor a los analisis.

2.4.4.Normalizaciény ponderacién

Para facilitar la comparacion y la correcta representacion de los datos, se han
aplicado dos procesos previos. Por un lado, debido a que los valores registrados
de los MP son muy dispares, se han normalizado aplicando primero la férmula 1;

_ x—min(x)
Z= max(x) — min(x) * 100 )

donde x es el rango de total de valores, min(x) es el valor minimo de x, max(x)
es el valor maximo de x,
y, posteriormente, se aplicé la férmula 2;

Xi —p @)
g=—"
o
Por otro lado, ha sido necesario ponderar los valores relativos a los vertidos
de MP a las aguas a la hora de representarlos en un mapa. Esto se debe a que
cada municipio puede albergar una o varias empresas o puntos de emision,
y a su vez, a que cada empresa puede emitir uno o mas tipos de metal cuya
consideracién de peligrosidad también varia segun el tipo metal. Para solventar
este inconveniente y obtener un Unico valor para cada municipio se ponderaron
los valores de emision aplicando la formula 3;

PON = (mp1*p1+ mp2*p2+ mp3*p3+ mp4 p4+ mps*p5+ mp6*p6) B)

donde se realiza el sumatorio obtenido de multiplicar el valor de cada uno
de los metales pesados mp por su peligrosidad p dividido entre la cantidad total
de metales.

Al igual que en el caso de los municipios, para poder comparar los datos
de Espafia con los de los paises europeos en el afio 2016, se ha aplicado la
misma ponderacién a nivel nacional. De este modo, se adopta el porcentaje
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de emisiones que realiza cada pais con respecto al total por tipo de metal y se
aplica la férmula de ponderacién (3) para determinar qué paises presentan un
grado de peligrosidad bajo o alto segln la cantidad de metales que concentran.
Un ejemplo seria el siguiente:

ﬁqogtsa/l Arsénico  Cadmio  Cromo  Mercurio  Plomo Zinc Ponderacién
(peso) (20) (40) (30) (60) (50) (10)

Serbia 39,81 20,47 8,1 31,86 13,99 2,35 748,38
PON = (39,81%20+20,47°40+8,1*30+31,86*60+13,99*50+2,35*10)/6 = 748,8 (3)

2.4.5. Disefio de graficas

La representacién visual de la evolucion en la emision de MP mediante graficas
permite determinar si ha habido una mejora o empeoramiento del fenémeno a
lo largo del periodo estudiado. Dados los valores tan extremos que presentan
los registros dependiendo del tipo de metal, se ha optado por un analisis
individual. Para el analisis de tendencia se han agrupado los MP seglin su
tipologia y afio de registro. Tras esto, se ha realizado un sumatorio de todas
las cantidades por metal y afio con la serie completa. En lo que se refiere a las
graficas de comparacién de Espafia con el resto de los paises europeos, se han
seleccionado los paises que presentan un valor superior a 1% evitando asi la
saturacién de datos que dificulten la visualizacion.

2.4.6. Representacion cartografica

Los resultados se presentan en forma de mapa. Para representar la cantidad
de MP por provincias y municipios se ha aplicado una clasificacion en intervalos
de progresién geométrica donde mediante las variables color, tamafio y forma
se representa el tipo y la cantidad de MP por unidad espacial. Se ha aplicado
el mismo método de clasificacién de la variable tematica para representar la
cantidad total de vertidos por provincia. En este caso, la variable visual tamafio,
es la adoptada para representar los valores absolutos agregados a nivel
provincial. Por Ultimo, para representar el grado de peligrosidad, se ha aplicado
una clasificacién ordinal donde se representa mediante la variable visual valor
el grado de peligrosidad que tiene cada unidad espacial, tanto a nivel local como
europeo. Se han incluido graficos de tartas que representan la cantidad de MP
por tipo de metal que se concentra en una determinada area.

3. Resultados

3.1. Efectos de los MP sobre la salud humana

Teniendo en cuenta lainformacion extraida de estudios previos sobre los efectos
que generan los MP en la salud humana (Yu, 2005; Morais et al., 2012, Jaishankar
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et al., 2014), se propone un ranking de MP, construido a partir de la asignacion
de diferentes pesos, de peligrosidad de MP segun su toxicidad (Tabla 2).

3.2. Vertidos en Europa

El grado de peligrosidad que se asocia a Espafia segun los valores de emisiones
analizados para el 2016 es de medio-alto ocupando la octava posiciéon de un
total de 31 paises. Los 10 paises con mayor grado de peligrosidad, en orden
descendente, son Serbia, Italia, Reino Unido, Polonia, Alemania, Espafia, Francia,
Bulgaria, Portugal y Finlandia (Tabla 3).

Tabla 2. Peligrosidad de los metales pesados segun su toxicidad y efectos en la salud

Ranking MP Umbral Peso Efectos en la poblacién
1° Mercurio 1 kg/afio 60 Dafios permanentes en el cerebroy
(Hg) rifiones, dafios al feto en desarrollo,

irritabilidad, temblores, dafios en la
vision y audicion, problemas de memoria,
nauseas, vomitos, gastroenteritis, dafio
en los pulmones, aumento de la presion
arterial, erupciones en la piel, irritacion
ocular, muerte

2° Plomo 20 kg/afio 50  Alteraciones de la biosintesis de

(Pd) hemoglobina y anemia, aumento presién
sanguinea, dafios en los rifiones, aborto
espontaneo, alteraciones del sistema
nervioso, esterilidad, debilitacién de
capacidad de aprendizaje en nifios,
hiperactividad, deterioro de la dentadura,
alteraciones graves del equilibrio, muerte

3° Cadmio 5 kg/afio 40 Dafios renales, alteracion del sistema
(Cd) nervioso e inmunitario, alteracion de las
células de AND, vomitos, dafios 6seos
4° Cromo 50 kg/afio 30 Alteracién de células, aparicién de
(Cn) cancer, trastornos metabdlicos, dafios

en el corazdn, diabetes, fallos hepaticos,
alteracion en los tejidos nerviosos, fallas
en el sistema circulatorio, Ulceras de piel,
problemas renales

5° Arsénico 5 kg/afio 20 Alteraciones en el sistema nervioso,
(As) rifones, aparato digestivo, epidermis,
riego sanguineo, ceguera, anemia,
gastroenteritis, fiebres

6° Zinc 100 kg/afio 10 Dafios en el estdmago e infecciones de la
(Zn) mucosa
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Tabla 3. Ranking de paises segun cantidad de MP emitidos ordenados
por el grado de peligrosidad (2016)

Pais MP %) Ponderacion
Arsénico Cadmio Cromo Mercurio Plomo  Zinc

Serbia 39,81 20,47 8,1 31,86 13,99 2,35 748,8
Italia 15,04 22,42 30,28 12,01 24,63 8,97 691,3
R. Unido 11,73 5,94 7,52 15,88 12,31 16,32 404,9
Polonia 49 12,73 4,58 6,09 10,48 9,19 287,7
Alemania 3,64 2,85 1243 2,96 521 1341 188,7
Espafia 2,5 3,79 3,91 8,39 3,41 4,33 172,7
Francia 3,46 4,23 3,7 3,85 5,69 4,85 152,2
Bulgaria 1,94 8,33 2,61 0,87 7,79 1,48 151,1
Portugal 2,13 7,00 5,35 1,52 0,83 1,52 105,2
Finlandia 1,51 2,03 2,73 1,52 1,83 3,36 68,3

Los datos presentados en la Tabla 3 han sido cartografiados (Figura 1). Como
era esperable, se aprecia como los paises clasificados como de mayor grado
de peligrosidad son los paises industrialmente mas desarrollados.

Grado de pelgrosidad
Bajo  Medio Ao
 —

T ercurio (Hg)
I promo ()
e 20)

Figura 1. Grado de peligrosidad y cantidad de MP emitidos por los paises miembros del
E-PRTR.
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En cuanto al andlisis individualizado por MP, Espafia ocupa la octava
posicion en emisiones de cadmio (Cd) (Figura 2), arsénico (As) (Figura 3), y
plomo (Pb) (Figura 4), la décima en zinc (Zn) (Figura 5), la novena posiciéon en
emisiones de cromo (Cr) (Figura 6) y la cuarta posicién en emisiones de mercurio
(Hg) (Figura 7) presentando valores que oscilan entre el 2% y 8% del total de
emisiones que vierten el conjunto total de paises.
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Figura 2. Emisiones de cadmio. Contenido obtenido de E-PRTR.
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Figura 3. Emisiones de arsénico. Contenido obtenido de E-PRTR.
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Figura 4. Emisiones de plomo. Contenido obtenido de E-PRTR.
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Figura 6. Emisiones de cromo. Contenido obtenido de E-PRTR.
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Figura7. Emisiones de mercurio. Contenido obtenido de E-PRTR.

3.3. Distribucion espacial de las emisiones en Espafa

Pais Vasco, Catalufia, Comunidad Valenciana, Andalucia, Regién de Murcia,
Cantabria y Galicia son las regiones con mayor cantidad de puntos de emisién
y municipios afectados por las emisiones de MP (Figura 8). La distribucion
espacial de puntos de emisién segln el tipo de MP es desigual siendo el que
mayor cantidad presenta el zinc, seguido del cromo, plomo, arsénico, cadmio y
mercurio (Figura 9). Pais Vasco y Catalufia son las regiones con mayor cantidad
de MP (Figuras 10y 11) y, a su vez, son las regiones que albergan los municipios
con niveles mas altos de peligrosidad (Figura 9) seguidas de Andalucia, Castilla
y Leon, Valencia, Aragén, Asturias, Islas Baleares, Murcia, Galicia y Cantabria.
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Figura 12. Grado de peligrosidad de los municipios expuestos a MT (2016).

3.4. Evolucién temporal de las emisiones de MP

En la Figura 13 se puede apreciar, por un lado, el indice de producciéon industrial
(IPI) de Espafia entre 2007 y 2016 donde destaca el periodo de crisis econémica
que abarca de 2008 hasta 2012, y, por otro lado, la cantidad total de MP vertidos
durante el mismo periodo. Analizando la tendencia del IPI y de las emisiones,
se puede apreciar cémo la produccién industrial y los vertidos de MP presentan
un comportamiento similar con una tendencia paralela hasta el afio 2013
momento en el que la produccién industrial crece y las emisiones de MP se
estabilizan. Este comportamiento hace que se planteemos si se estan aplicando
mas medidas de control y como resultado las emisiones de MP disminuyan a la
vez que la produccién industrial aumenta lo cual interpretamos como un dato
positivo.

En la Tabla 4 se muestra la cantidad anual y total acumulada de MP vertidos
alo largo de toda la serie analizada y en la Figura 11 se aprecia la variacion por
afio. En verde se muestran los aflos donde los vertidos han descendido y en
rojo los afios en los que han aumentado. El MP que mas se vierte a lo largo de
toda la serie es el Zn, seguido de el Cr, Pb, As, Cd y Hg. Como era de esperar, se
observa que los MP considerados como menos peligrosos (zinc) registran mayor
cantidad de vertidos mientras que los MP mas peligrosos (mercurio) registran
cantidades menores.
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Figura 13. indice de produccién industrial de Espafia.
Fuente: Banco Mundial de Datos.

Tabla 4. Cantidad y evolucién de MP vertidos a lo largo de toda la serie analizada

MP (kg)
Afio Ub (1) Ub (20) Ub (5) Ub (50) Ub (5) Ub (100)

Hg |Rg| Ex Pb [Rg| Ex| Cd |[Rg| Ex Cr |Rg| Ex| As |Rg| Ex Zn Rg| Ex
2007]1019,5| 32| 30,9] 19266,5| 24| 39,1|4016,2 | 14| 56,4] 10164,9| 13|14,6|4979,3| 26| 37,3| 60592,0 | 53| 10,4
2008| 999,6 | 33| 29,3| 2403,0 | 14| 7.6| 819,4 | 18| 3757,0 | 25 33| 18,3
2009| 828,1 | 26| 30,9 560,3 | 16 39(13,6]
2010| 432,5 | 23| 17,8 362,8 [ 12 36(14,1]
2011| 130,5 | 24| 4,4] 4305,3 | 16| 12,5| 311,1 | 11| 4,7] 2490,6 | 14| 2,6|1756,5| 30| 10,7| 105345,0( 91| 10,
2012 71218,0 | 87| 7,2
2013 303,0 | 15| 3,0 36|12,011222,7| 28| 7,
2014| 259,3 | 18| 13,4] 3230,2 | 21| &, 4112,8 | 20| 3,1 70534,0 | 95| 6,4
2015 2669,3 | 19| 6,0 67511,0 | 94| 6,2
2016 2706,3 | 22| 5,2 17| 5,1| 4161,5 | 26| 2,2|2053,0| 33| 9,5

Total 4809,3 65425,6 9836,0 179167,3 25299,8 B879644,0
Ub: Umbral, Rg: Registros, Ex: Umbral excedido

La Figura 14 muestra la cantidad total normalizada de MP vertidos segun
el grado de peligrosidad. La evolucion de vertidos experimenta cambios
constantes a lo largo de toda la serie presentando transiciones bruscas en
determinados afios. La tendencia irregular (Figura 12) y poco clara a priori
define una disminucion de los vertidos. La tendencia de las emisiones presenta
una evolucién paralela a la evolucion econémica (Figura 10) habiendo una
mayor cantidad de vertidos durante los afios 2007, 2008 y 2009, seguido de un
periodo donde las emisiones descienden coincidiendo con el periodo de crisis
econdémica durante los afios 2010, 2011 y 2012 para, finalmente, estabilizarse a
partir del afio 2013.
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El analisis de la tendencia muestra unos resultados que difieren segun
la escala temporal del analisis. En un primer andlisis, donde se analiza la
totalidad de la serie (Figura 15) la tendencia muestra una linea descendente
cuyo comportamiento podria determinar que existe una situacién de mejora

continuada con el paso de los afios.
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Figura 15. Tendencia de las emisiones de MP.
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Sin embargo, analizando la tendencia anualmente (Tabla 5), se observa que
en determinados afios las emisiones aumentan o se reducen considerablemente
con respecto al afio anterior denotando una tendencia no lineal e irregular
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cuyo comportamiento refleja una situacion inestable con periodos de mejoria
y empeoramiento de forma intermitente. Esto puede deberse a varios factores
cémo la posibilidad de que en determinados afios el nimero de registros
totales de empresas que hayan realizado la declaraciéon de emisiones sea mayor
o menor dado la voluntariedad del registro dependiendo de si han superado el
umbral de emisiones o no.

Tabla 5. Evolucion anual del total de MP vertidos

Afio 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Total 33447,6| 76759,5| 175251| 277490| 114339| 91068,8| 119455| 80033,16| 83278,6| 89161,2

Evolucién o> G 1 4 L' 4 3 E @

4. Discusion

El nimero total de empresas que registran emisiones de MP varia cada afio
habiendo en Espafia Unicamente cuatro que presentan registros en toda la
serie analizada. Dado que los registros son obligatorios solo si se superan los
umbrales de emisién, el hecho de que en unos afios se reduzca el niumero
total de empresas declarantes puede ser un aspecto positivo puesto que
podria suponer se estan reduciendo los vertidos de MP o, por otro lado, como
un aspecto negativo, que las empresas no cumplen continuadamente con los
registros anuales de emisiones incumpliendo con la normativa.

Los municipios con mayor grado de exposicion a los MP se encuentran
l6gicamente en las regiones de mayor desarrollo industrial y que concentran la
mayoria de las empresas que emiten MP. La mayoria de ellos se localizan en las
provincias de Pais Vasco y Catalufia, seguido de las de la Comunidad Valencia,
Andalucia, Cantabria y Galicia.

4.1. Limitaciones

Los datos de emisiones no presentan series suficientemente largas como para
determinar si la tendencia es de signo positivo o negativo. Ademas, recordemos,
los registros no cubren la serie completa mas que en algiin caso muy concreto. A
pesar de las citadas limitaciones, consideramos que las aportaciones del estudio
son relevantes y sientan las bases de futuros analisis sobre una problematica
insuficientemente abordada en la literatura cientifica.

5. Conclusion

Las limitaciones sefialadas no han impedido alcanzar los objetivos planteados.
A partir de la informacién recogida en la revision bibliografica se ha conseguido
cuantificar la peligrosidad la toxicidad de los vertidos de MP y a partir de la
integraciéon de la informacién en un SIG, se ha producido una cartografia de
concentraciones de MP.
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A partir de la cartografia producida, tanto a nivel nacional como europeo, se
han podido comparar las emisiones de MP de Espafia con las de los paises de su
entorno y profundizar en el conocimiento sobre la distribucién espacial de los
puntos de emisién y cantidades vertidas de MP.

Por ultimo, con severas limitaciones debido a la inconsistencia de la serie de
datos, se ha estudiado la evolucién de los vertidos de MP.

Como se ha sefialado en la introduccién, el grado y tiempo de exposicion, asi
como el tipo de quimico, son los factores clave para caracterizar y determinar la
peligrosidad de los MP. Podemos afirmar que el mercurio (Hg) es el metal mas
toxico y nocivo, seguido del plomo (PB), cadmio (Cd), cromo (Cr), arsénico (As)
y zinc (Zn). Este aspecto es crucial a la hora de determinar qué areas presentan
una mayor peligrosidad segun el tipo y cantidad de metal al que se exponen. A
su vez, se considera que existe una correlacion entre la toxicidad y los umbrales
de emisién sobrepasados y, por tanto, la cantidad de MP vertidos por afio. Por
lo general cuanto menos letal es un MP, su umbral de emisiones es menos
restrictivo y mayor es la cantidad que se vierte, y cuanto mas letal es un MP, a
la inversa.

El analisis espacial muestra a priori que, a nivel nacional, Espafia es uno de
los paises de Europa (miembros de la E-PRTR) cuyo nivel de emisiones de MP
es medio-alto. A nivel local, existe un obvio paralelismo entre la distribucion
espacial de los MP y las areas de mayor concentracion industrial localizadas
principalmente en el Pais Vasco, Catalufia, Valencia y Andalucia.

El analisis temporal determina que existe una tendencia no lineal donde la
situacién tiende a evolucionar de manera irregular y sin que exista una mejora
aparente del fendmeno. A su vez, se aprecia una relacion entre la cantidad de
emisiones y la situacion socioeconémica coincidiendo los periodos con menos
emisiones con el inicio y primeros afios de la crisis econémica (2008) y los
periodos con mas emisiones con los afios de recuperacion econémica.

Estos resultados constituyen una primera aproximacién al andlisis
cartografico de los vertidos de MP en Espafia y sientan las bases para futuros
desarrollos.
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Resumen

Este articulo esta orientado al desarrollo de una aplicacién que implemente el
método de clasificacién supervisada maquinas de soporte vectorial (MSV) sobre
imagenes provenientes de sensores remotos ya sean activos 0 pasivos que se
encuentren almacenadas en una base de datos espacial de tipo relacional que
permita contribuir y soportar la clasificacion de imagenes, segun parametros
de normalidad y anormalidad, donde se consiga ademas almacenar estos
resultados dentro del mismo sistema manejador de bases de datos. Dado que
el algoritmo de clasificacion supervisada MSV es ampliamente aceptado por
la comunidad cientifica como una de las mejores técnicas de clasificacion, ya
que permite tener una muy buena exactitud en el diagnéstico de las diferentes
coberturas presentes en el suelo, puesto que busca no solo encontrar una
disociacion entre estas, sino lograr una separacion entre los elementos a
clasificar, se implementard como técnica de clasificaciéon. La aplicacion esta
diseflada para el usuario final, que permita no sélo obtener un apoyo y sustento
al momento de tomar decisiones, sino que facilite la actualizacién de la base
de datos, la inclusidon o la eliminacion de informacién de la misma, asi como
la posibilidad de elegir las caracteristicas principales que se deban tener en
cuenta durante el proceso de clasificacién. Esta utilidad es de gran valor, ya
que, al trabajar con imagenes de caracteristicas similares, la posibilidad de
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establecer rangos de disociacién o pesos a las diferentes coberturas afecta
directamente el resultado que se espera obtener. Finalmente se presentara un
caso de estudio relacionado con la deforestacion de la amazonia colombiana
donde se demostrara la utilidad de la aplicacion por medio de una clasificacién
supervisada la cual sera comparada con el médulo de clasificacion de algunos
softwares que la implementan en la actualidad.

Palabras clave: clasificacion, base de datos espacial, matriz de confusion, amazonia
colombiana, ENVI.

Abstra ct

This article is oriented to the development of an application that implements
the method of supervised classification of vector support machines (MSV) on
images from remote sensors, whether active or passive that are stored in a
spatial database. of a relational type that allows contributing and supporting the
classification of images, according to normality and abnormality parameters,
where it is also possible to store these results within the same database
management system. Given that the MSV supervised classification algorithm is
widely accepted by the scientific community as one of the best classification
techniques, since it allows very good accuracy in diagnosing the different
coverings present in the soil, Since it seeks not only to find a dissociation between
these, but to achieve a separation between the elements to be classified, it will
be implemented as a classification technique. The application is designed for
the end user, which allows not only obtaining support and sustenance when
making decisions, but also facilitating the updating of the database, the inclusion
or deletion of information from it, as well as the possibility of choosing the main
characteristics that must be taken into account during the classification process.
This utility is of great value, since when working with images with similar
characteristics, the possibility of establishing dissociation ranges or weights for
the different coverages directly affects the expected result. Finally, a case study
related to deforestation in the Colombian Amazon will be presented, where
the utility of the application will be demonstrated by means of a supervised
classification, which will be compared with the classification module of some
software that currently implements it.

Key words: classification, spatial database, confusion matrix, Colombian Amazon, ENVI.

1. Introduccion

Los resultados obtenidos por los algoritmos de clasificacion supervisada de
imagenes extraidas de diferentes sensores remotos tienen muchas aplicaciones
en el ambito cartografico, como por ejemplo aplicaciones medioambientales,
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sociales, politicas, entre otras. Estos resultados son los principales elementos
que utilizan muchos Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) para ofrecer
al usuario la informacién requerida, este es el caso de los mapas de usos y
coberturas del suelo, utilizados para la prevencion de desastres naturales,
evaluacion del impacto en cuanto a los usos de los recursos naturales o el
estudio del cambio climatico. Con el acelerado crecimiento del volumen de
datos obtenidos por imagenes de sensores remotos, se ha configurado como
una necesidad almacenar esta informacién de forma estructurada y facil
de consultar (Jaime, Larin & Garea, 2011), por lo que es de gran importancia
almacenar esta informacién en una base de datos espacial. Las tendencias
actuales para el tratamiento de la informacién geoespacial estan enfocadas en
el desarrollo de técnicas basadas en la representacién y recuperacién de estos
datos, desde un punto de vista semantico, en este sentido cuando hablamos de
informacién de tipo raster aun falta mucho para que estos datos almacenados
sobre una base de datos espacial se asemejen al nivel de abstracciéon que se
logra con la informacién vectorial. El hecho de lograr que los analisis se hagan
directamente en la base de datos, da una ventaja en ejecucién a los procesos
analiticos realizados por los sistemas manejadores de bases de datos (Shekhar
Sashi, 2003), por lo que es muy importante lograr acercar los andlisis de la
informacién espacial en la base de datos a todos los niveles incluyendo la
informacién raster. Por lo tanto, en este articulo, se implementé una nueva
herramienta que mediante la utilizacion del método de clasificacion supervisada
basado en MSV, brinde resultados precisos y ajustados, que ademas estén
soportados sobre una plataforma no propietaria. La aplicacion desarrollada
se fundamenté en el algoritmo de MSV, ya que a partir de diferentes estudios
se ha comprobado que genera muy buenos resultados (Argafiaraz & Entraigas,
2011; Canales, Zhang & Liu, 2009; Castellon, 2015) ademas de su facilidad en el
manejo de grandes voliumenes de informacion, puesto que logra altos niveles
de confiablidad en los resultados (Anzola, 2016).

2. Marco Teorico

2.1. Clasificacion de imagenes

La clasificacidon de imagenes es un proceso que consiste en agrupar los pixeles
de una imagen en un numero finito de clases, basandose en los valores
espectrales de las distintas bandas, convirtiendo de este modo la informacion
captada por los sensores como niveles digitales a una escala categoérica facil
de interpretar (Mather & Tso, 2009). Los pixeles que pertenezcan a la misma
clase deberan tener unas caracteristicas espectrales similares (Schowengerdt,
1985). Los algoritmos de clasificacion de imagenes son una de las técnicas
mas importantes utilizadas en el ambito de la teledeteccién, ya que facilitan la
interpretacion de una gran cantidad de informacién contenida en sus bandas.
El objetivo de los algoritmos de clasificacion de imagenes consiste en dividir los
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pixeles de laimagen en distintas clases, llamadas clases espectrales, teniendo en
cuenta la similitud existente entre dichos pixeles. La clasificacion de una imagen
es una tarea que se realiza con el propdsito de convertir datos cuantitativos
(generalmente los niveles digitales de los pixeles en cada banda espectral)
en datos cualitativos (temas o clases que son importantes en un dominio
especifico del conocimiento) (Richards & Jia, 1999). La motivaciéon principal
de una clasificacién es la de representar un fenémeno que ocurre sobre la
superficie terrestre a partir de la generalizaciéon y agrupacion de datos obtenidos
mediante sensores remotos (Jensen, 2005). Una buena clasificacion debe
representar de manera exacta la realidad a partir de las caracteristicas pictérico-
morfolégicas presentes en las imagenes (ASPRS, 1997).

2.2. Maquinas de Soporte Vectorial (MSV)

Las MSVsonun conjunto de algoritmos de aprendizaje supervisado desarrollados
por (Vapnik & Cortés, 1995) y su equipo AT&T, que han surgido como métodos
relacionados con problemas de clasificacién y regresién. Su buen desempefio
ha llevado a su uso en una gran variedad de problemas. Algunos investigadores
(Fletcher, Hussain & Shawe-Taylor, 2010; Huang, Nakamori & Wang, 2005;
Argafiaraz & Entraigas, 2011; Mountrakis, Im & Ogole, 2011; Espinosa, Sanchez
& Castilla, 2014), han utilizado MSV para solucionar problemas de clasificacion
y regresion relacionados a la prediccion de series de tiempo y clasificacion de
imagenes, mostrando tener muy buenos resultados en comparacién a otras
metodologias tradicionales como modelos econométricos, redes neuronales,
entre otras. La construccion de las MSV se basa en la idea de transformar o
proyectar un conjunto de datos pertenecientes a una dimensién n dada, hacia
un espacio de dimension superior aplicando una funcion kernel - Kernel Trick
(Alpaydin, 2010) para que a partir del nuevo espacio creado, se operen los datos
como si se tratase de un problema de tipo lineal, resolviendo el problema sin
considerar la dimensionalidad de los datos (Alpaydin, 2010). La idea detras
de las MSV es que, a partir de unos inputs de entrada al modelo, se etiquetan
las clases y se entrena la maquina construyendo un modelo que sea capaz de
predecir la clase de los nuevos datos que se introduzcan al modelo.

2.2.1. Funciones de decisién dentro de las MSV

Se considera el problema de clasificacion de un pixel cuyas caracteristicas estan
dadas por el vector X tal que X = (X1, ..., XP)T pertenece a una de dos clases
posibles. Ahora se supone que se tienen las funciones F1(x) y F2(x) que definen
las clases 1y 2y se clasifica al pixel X dentro de la clase 1 si:

Fi(x) >0, F2(x) <o,
O clasificamos al pixel X dentro de la clase 2 si:

F1(x) <o, F2(x) >0,
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Estas funciones se denominan funciones de decisién. Al proceso de
encontrar las funciones de decision a partir de pares de entrada-salida es
llamado entrenamiento. Los meétodos convencionales de entrenamiento
determinan las funciones de decisién de tal forma que cada par entrada-salida
sea correctamente clasificado dentro de la clase a la que pertenece. La Figura 1
muestra un ejemplo que asume a los cuadros como la clase 1y los circulos como
la clase 2, resulta claro que los datos de entrenamiento no se interceptan en
ninglin momento y es posible trazar una linea separando los datos de manera
perfecta (Canales et al., 2009):

fi(x)=0  f(x)=0

X1 A

Figura 1. Funciones de decisién.
Fuente: Canales et al., 2009.

2.2.2. Indicadores de calidad de los clasificadores

Un tema importante es la evaluacién de fiabilidad de los procedimientos
empleados y su calidad en los resultados finales. La calidad final de un método
de clasificacion o de combinacion de clasificadores, se puede extraer a partir
de un coeficiente de precision, de forma que se otorga mayor confianza a
aquel clasificador que haya demostrado mayor acierto. Este es el caso de la
matriz de confusion de la cual se derivan distintos indices de calidad (Borras
et al., 2017). La matriz de confusion, consta de una tabla de doble entrada,
que confronta los valores reales o verdad de terreno con los resultados de la
clasificacion. La diagonal de la matriz muestra la cantidad de pixeles reales y
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la clasificacion que coincide por categoria, mientras que los restantes, vienen
a mostrar aquellos que se confunden con otras categorias. Es decir, en sentido
vertical se representa el porcentaje de pixeles reales que se confundieron en
la verdad de terreno, y en sentido horizontal el porcentaje de pixeles después
de la clasificacion que se han confundido (Borras et al., 2017). El indice Kappa
propuesto por (Cohen, 1960) se usa para evaluar la concordancia de métodos
cuyo resultado es categérico, con dos o mas clases. Este indice representa la
proporcién de acuerdos observados respecto del maximo acuerdo posible mas
alla del azar. En la interpretacion del indice Kappa hay que tener en cuenta que
el indice depende del acuerdo observado, pero también de la prevalencia del
caracter estudiado y de la simetria de los totales marginales (Abraira, 2001). En
este sentido Cohen propuso el denominado indice kappa (K), que definié como
(Cohen, 1960):

K = Po — Pe ()

1- Pe
Siendo po la proporcion de acuerdos observados y p, la proporcion de
acuerdos esperados en la hipotesis de independencia entre los observadores,
es decir, de acuerdos por azar. Finalmente, Landis y Koch (1977) propusieron, la
escala de valoracion del indice Kappa que se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Valoracion de indice Kappa

Kappa Grado de acuerdo
<0,00 Sin acuerdo
0,00-0,20 Insignificante
0,21-0,40 Mediano
0,41-0,60 Moderado
0,61-0,80 Sustancial
0,81-1,00 Casi perfecto

3. Metodologia

A continuacién, se menciona la metodologia utilizada para la elaboracion de la
aplicacion la cual se describe en la Figura 2.



Revista Cartogréfica102 | enero-junio 2021 = 33

« Andlisis
« Disefio
« Generacion

de Codigo
: MDdEIO = _
+ Recortar

ETAPA DE PRE- | . Reescalar
PROCESAMI « Calculo del OIF

ETAPADE
DESARROLLO
|

ETAPA
CLASIFICACION
(MsV)

ETAPA DE
VALIDACION

Figura 2. Metodologia propuesta.

3.1. Desarrollo

Esta seccién se centraen la arquitectura de la herramienta, esta formada por una
combinacion de componentes relacionados con el ambito de la teledeteccion y
componentes relacionados con el modelo matematico de maquinas de soporte
vectorial. La Figura 3, muestra la arquitectura principal del algoritmo.

>
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Figura 3. Arquitectura del algoritmo desarrollo.
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El algoritmo MSV tiene varios componentes de entrada y un solo componente
de salida: la imagen clasificada. Para la aplicacion desarrollada se tienen
dos entradas: la aplicacion de lectura de la imagen y la aplicacién de lectura
del conjunto de muestras (Poligonos de entrenamiento) los cuales fueron
seleccionados, tomando de la propia imagen de satélite, varias muestras de las
diferentes clases, dichas muestras estan formadas por pixeles representativos
que componen el denominado conjunto de entrenamiento (o firmas), sobre el
que posteriormente se basé el proceso de clasificacién. Este algoritmo por ser
de tipo supervisado compara cada pixel de la imagen con las firmas elegidas
y, a continuacion, cada pixel es etiquetado en la clase a la que mas se asemeja
espectralmente a partir de los pixeles que pertenecen a las clases elegidas para
el proceso de clasificacion.

3.2. Preprocesamiento

Esta seccion se centra en la recoleccion, obtencién y procesamiento digital de
las imagenes a trabajar. La Figura 4 muestra la arquitectura principal de la etapa
de preprocesamiento.

COMBINACION DE
AREA DE ESTUDIO BANDAS A PARTIR
DELOIF

INGRESO A LA
PLATAFORMA DE RECORTE
LAUSGS

S
ALMACENAR EN

LA BASE DE
DATOS

NO

REESCALAR

|

ALMACENAMIENTO

Figura 4. Preprocesamiento.
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El preprocesamiento consiste en dejar la imagen con el menor porcentaje
de ruido posible a partir de correcciones radiometrias y geométricas, para
aumentar las posibilidades de éxito en las siguientes fases. Dentro de este
proceso se definieron las siguientes etapas:

- Recorte: en esta seccién se toma una porcion de la escena, la cual contendra
la zona de estudio y permitira reducir los costos de procesamiento, ya que se
reduciran el nimero defilasy columnas de laimagen y por ende los procesos
serdn mas rapidos. El tamafio de la imagen seleccionada es de 2048 x 2048
pixeles (un total de 4.194.304 pixeles).

« Reescalar: se procesa la imagen para dejarla en un formato estandar de 8
bits para adaptar la resolucién radiométrica de la imagen a la capacidad de
visualizacion del monitor. Cada sensor codifica la reflectancia en un niumero
de determinados niveles digitales. Ese rango digital puede no corresponder
con el nimero de niveles de visualizacion que facilita la consola grafica,
por lo que resulta preciso ajustar estos parametros, ya que al trabajar con
una paleta de colores entre 0-255 niveles de color se ajustan estos niveles
y ademas se ocupa menos espacio en la memoria del ordenador, por lo que
se acelera el procesamiento de la misma.

- Combinacién de imagenes: permite visualizar, simultdneamente imagenes
sobre diferentes partes del espectro, lo que facilita una identificacién
visual mas precisa de algunas coberturas que ayudan a realizar una mejor
clasificacion. La eleccion de las bandas para realizar la combinacion y el
orden de los colores dependen del sensor elegido y la naturaleza del trabajo
a realizar, para el caso de esta investigacion por tratarse de un sensor
Landsat 8 OLI dotado de 11 bandas de las cuales se dispuso de 7 (azul,
verde, rojo, Infrarrojo cercano, dos infrarrojos lejanos y la pancromatica),
se tiene la posibilidad de realizar combinaciones en un amplio rango de
composiciones de color. El método que permitié seleccionar la combinacién
de bandas que contiene la mayor cantidad de informacion con la menor
cantidad de redundancia entre las 35 posibles combinaciones (7 tomas de
3, sin repeticiones) se denomina indice de Factor Optimo OIF por sus siglas
en ingles. El mayor valor de OIF corresponde a la combinacién de bandas
con menor correlaciéon entre ellas y con mayor desviacidon estandar para
cada banda, indicando la mayor posibilidad de discriminacién de coberturas
estudiadas. Segun el resultado obtenido la mejor combinaciéon de bandas
corresponde a la combinacién RGB-356 de OLI, correspondiente al Verde,
Infrarrojo cercano, y SWIR 1.

3.3. Almacenamiento en la base de datos

En esta etapa se definen los parametros para realizar el almacenamiento de
las imagenes en la base de datos espacial que se utilizd posteriormente para
realizar la clasificacién supervisada de las imagenes. La extensién para el
almacenamiento de imagenes para el gestor de base de datos PostgreSQL se
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denomina PostGlIS la cual permite convertir datos raster que estén en formatos
soportados por GDAL (por su sigla en inglés, Geospatial Data Abstraction Library)
en un archivo SQL (por su sigla en inglés, Structure Query Language), que
posteriormente puede ser ejecutado desde el motor de base de datos.
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Figura 5. Imagen cargada en Qgis almacenada desde la base de datos Postgis.

3.4. Extraccidn de caracteristicas

Para la extraccion de caracteristicas se analizé la imagen segun la combinacién
de bandas elegida, teniendo en cuenta que es necesario realizar un estudio
de las variables ecologicas de vegetacién mas relevantes dentro de la zona de
estudio, esto con el fin de poder establecer de manera mas precisa las clases
que se deben tener en cuenta dentro del algoritmo y comenzar a realizar una
separacién de pixeles segln las caracteristicas identificadas. La Tabla 2 muestra
las principales caracteristicas encontradas en la imagen de satélite.

Una vez establecidas las clases, se definié una sentencia SQL dentro de la
base de datos que permiti6 ejecutar unafuncién de analisis espacial denominada
interseccién entre los poligonos de entrenamiento almacenados y los pixeles de
laimagen. De esta manera se establecieron las zonas consideradas como verdad
absoluta de terreno y se asociaron los niveles digitales correspondientes a cada
una de las clases definidas anteriormente. Esta sentencia SQL recorre pixel a
pixel la imagen y genera un recorte de la misma solo con aquellos registros
de pixeles que se encuentran dentro de algln poligono de entrenamiento,
cumpliendo con la particularidad de seleccionar los pixeles si y solo si el
centroide de este, se encuentra dentro del poligono, esto es muy importante
ya que gracias a esta particularidad se establecié una condicién de frontera que
permite eliminar ruido en la muestra.
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Tabla 2. Caracteristicas principales presentes en la imagen satelital

Clase Nombre clase
1 Cuerpos de agua
c2 Deforestacion (Bosque fragmentado)
a3 Bosque natural
c4 Casco urbano
c5 Cafio Cristales
C6 Suelo desnudo
Cc7 Vias
3.5. Clasificacion MSV

Esta investigacion propone una aplicacion que implemente el algoritmo de
clasificacion de imagenes supervisado MSV. El algoritmo se ejecuto directamente
sobre una base de datos espacial dentro del gestor PostgreSQL, aprovechando
las propiedades raster definidas en la extensién PostGIS sobre las imagenes,
con el propésito de ejecutar un proceso de clasificaciéon supervisado espectral.
Esta etapa corresponde a la aplicacién del algoritmo planteado en la etapa de
desarrollo sobre una imagen satelital Landsat 8 OLI para una zona piloto en el
municipio de la Macarena Meta perteneciente a la amazonia colombiana, donde
se analizd el comportamiento del algoritmo comparandolo con los paquetes
de procesamiento digital de imagenes ENVI para el caso de uso de software
comercial y ORFEO para el caso de software libre, y se establecieron las ventajas
y desventajas de cada uno de los algoritmos, ademas se comparo a través de
cada matriz de confusion y coeficiente Kappa el rendimiento de cada clasificador
para concluir segun los resultados obtenidos.

3.6. Etapa de validacion de la clasificacién de imagenes

Para la validacion de la clasificacion existen dos posibilidades, evaluar una
estimacion tedrica del error en funcién de las caracteristicas del algoritmo de
clasificacion o analizar una serie de areas test obtenidas del mismo modo que
las areas de entrenamiento. Para la presente investigacion se ha implementado
el segundo modo de proceder ya que permite obtener una estimaciéon mas
realista de los errores mientras la muestra de pixeles para la estimacién del
error sea lo suficientemente grande y representativa. Para la evaluacién de los
errores se utilizd una matriz de confusion de clases ya que, con este tipo de
analisis, se obtuvo, no sélo una caracterizaciéon del error cometido, sino también
una medida sobre la adecuacion de la clasificacién considerada a la realidad y
de los parametros utilizados para caracterizarlas.
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4.Resultados

El objetivo principal de esta investigacion, fue comprobar el funcionamiento de
la aplicacion, ejecutada desde un gestor de bases de datos espacial respecto
a otros softwares que implementan la clasificacién supervisada de imagenes
por el método MSV tradicional. La comparativa de la extension desarrollada
con otros softwares de clasificacion se ha llevado a cabo sobre una imagen de
satélite Landsat 8 OLI, dentro de la cual se seleccion6 la mejor combinacién
de bandas 356 a partir del OIF, con una resolucién espacial de 30 x 30m. La
region de estudio elegida fue el municipio de La Macarena, perteneciente al
departamento del Meta, el cual es limitrofe con la Amazonia Colombiana por
el norte. El caso de estudio planteado dentro de esta investigacion corresponde
al andlisis de la deforestacién en esta regién. A continuacién, se presenta una
tabla donde se aprecia comparativamente los resultados obtenidos con los
diferentes softwares, aplicando la clasificacién supervisada MSV sobre la misma
imagen.

Tabla 3. Comparacién de resultados al aplicar MSV sobre la misma imagen

Resultado de la clasificacién MSV Software utilizado

Aplicativo desarrollado con Python,
PostgreSQL y Post-GIS

Environment of Visializing Images (ENVI)

Software libre MONTEVERDI y su exten-
sién ORFEO Toolbox
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Segun la Tabla 3, las tres clasificaciones han tenido un resultado satisfactorio.
Cada una de las clases fueron bien definidas y se logra ver claramente la
disociacion entre las mismas. Sin embargo, algunas clases como “cuerpos
de agua (azul)"y “casco urbano (rojo)” mostraron un poco de confusién, ya que
algunos pixeles presentan caracteristicas similares entre las dos coberturas,
para el caso de ENVI y ORFEO esta confusién de pixeles es un poco mas
notoria que en la imagen obtenida a partir del algoritmo desarrollado. Respecto
al analisis de la deforestacién las tres clasificaciones son muy concluyentes al
mostrar el avance indiscriminado de la exterminaciéon de bosque en la zona.

4.1. Matriz de confusion del aplicativo desarrollado

Ahora comprobaremos los resultados obtenidos a través de la matriz de
confusién y su respectivo coeficiente Kappa para el aplicativo desarrollado
durante este trabajo de investigacién (Tabla 4), como también para el software
ENVI (Tabla 5), y Monteverdi ORFEO (Tabla 6).

Segln las Tablas 4, 5y 6, y la escala de valoracion propuesta por Landis
y Koch podemos decir que las tres clasificaciones superan el indice kappa
del 80% y se pueden considerar como clasificaciones “casi perfectas”.
Sin embargo, el clasificador desarrollado en esta investigacion fue el que
mejor eficiencia presento, ya que obtuvo el indice Kappa mas alto entre
las tres clasificaciones propuestas, esto se ve reflejado tanto en la imagen
como en su matriz de confusion, logrando de esta manera realizar una
clasificacion con un alto indice de exactitud tematica. En consecuencia,
el aplicativo desarrollado optimiza la funcionalidad general de cualquier
clasificacion que se realice, y cuyo funcionamiento se base en la identificacion
adecuada de los pixeles de las imagenes en sus clases correspondientes.

Tabla 4. Matriz de confusion clasificacion supervisada
MSV utilizando el aplicativo desarrollado

Validacion

Cafio  Cuerpos  Casco pooo o o ins Suelo Bosque Total ~ Comisién EU(%) RP(%)
Cristales deAgua Urbano Desnudo  Natural
Cano
Cristales 3120 - - 24 - 58 < go0m 82 08% 2%
Cu;rggz de - 2.001 - - - - © s0m - 100% 0%
.é Casco
5 Urbano - - 239 - - 2 - 241 2 99% 1%
o
g Deforestacién 140 1 88 5.585 4 2.285 985 9.088 3.503 72%  28%
B Vias 5 - 12 54 107 430 - 608 501 55% 45%
Suel
Deanudo 8 - - 8 - 27 < aas 16 99% 1%
I&gi\(}:; - - - - - - 13607 1o 607 100% 0%
Total 3.273 2.002 339 5.671 1 5.502 14592 o o0
Omisiones 153 1 100 86 4 2.775 985
RP(%) 4,47% 0,05% 22,78% 1,49%  3.48%  33,53% 6,32%
EP/%) 96% 100% 77% 99% 97% 66% 94%

Indices Globales: P je de do: 86,96% Coeficiente Kappa: 0,8184
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Tabla 5. Matriz de confusién clasificacién supervisada
MSV utilizando el software ENVI

Validacion
Cafio Cuerpos Casco L N Suelo Bosque Total  Comision EU(%) RP(%)
Cristales deAgua  Urbano Deforestacién ~ Vias Desnudo  Natural

Cano
Cristales 3.153 - - 133 8 8 - 3.302 149 96% 4%
Cuerpos de
z 2.027 - - - - - 2.027 - 100% 0%
g Agua
T Casco Urbano - - 234 - 26 - - 260 26 91% 9%
= Deforestacién 4 - 2 5.585 56 5 - 5652 67 99% 1%
g Vias - - 4 - 72 - - 76 4 95% 5%
~ Suelo
Desnudo 83 - 60 2375 391 2778 - 5687 2909 66%  34%
Bosque
fod n? -’ - - - 982 - - 13605 14587 982 94% 6%
Total 3.240 2.027 300 9.075 553 2.791 13.605 31.591
Omisiones 87 - 66 3.490 481 13 -
RP(%) 2,61% 0,00% 18,03% 27,78% 46,52%  0,46% 0,00%
EP/%) 97% 100% 82% 72% 53% 100% 100%
Indices Globales: Porcentaje de Acuerdo: 86,90% Coeficiente Kappa: 0,8178
Tabla 6. Matriz de confusioén clasificacién supervisada MSV
utilizando el software MONTEVERDI (ORFEO)
Validacién
Caiio Cuerpos  Casco oo o e Vias Suelo Bosque Total  Comisibn  EU(%) RP(%)
Cristales  de Agua Urbano Desnudo Natural
CrCi:::l)es 3114 - - 30 - 58 - 3.202 88  o7% 3%
Cuerpos de
2.001 - - - - - 2.001 - 100% 0%
7z Agua
s}
£ Deforestacion 132 - 88 5.601 4 2,278 985 9.088 3.487  72%  28%
E Vias 5 107 50 12 434 - 608 596 50% 50%
Des;:\ll?:lo 8 - - 8 - 2.727 - 274 16 99% 1%
1]3;; 211-1:1 - - 13.607 13.607 - 100% 0%
Total 3.259 2.001 434 5.689 16 5499 14.592 31490
Omisiones 145 - 195 88 4 2,772 985
RP(%) 4,26% 0,00% 31,00% 1,52% 20,00% 33,51% 6,32%
EP/%) 96% 100% 69% 98% 80% 66% 94%
Indices Globales: Porcentaje de Acuerdo: 86,60%  Coeficiente Kappa: 0,8146
.
5. Conclusiones

En la actualidad no se encontré evidencia de investigaciones relacionados con la
implementacion de técnicas de procesamiento deimagenes almacenadasenuna
base de datos espacial. Durante el desarrollo de este trabajo de investigacion,
se ha implementado un algoritmo de clasificacion de imagenes basado en
MSV el cual logro alcanzar su objetivo principal de generar una clasificacion
supervisada de imagenes de usos y coberturas del suelo con altos estandares
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de exactitud tematica procesando esta informacién desde una base de datos
espacial. La aplicacion utilizo el lenguaje SQL para implementar consultas
estructuradas de andlisis espacial convencional a favor de mejorar la seleccion
de pixeles al momento de interceptarlos con las clases de entrenamiento y de
esta manera se definié que es mas provechoso para el algoritmo utilizar una
agrupacién de pixeles si y solo si contienen al centroide del mismo, ya que de
esta manera las probabilidades de asociar de manera correcta cada pixel a un
hiperplano segun la clase de entrenamiento se aumentan, generando unos
mejores resultados de clasificacién. Los resultados obtenidos por parte del
aplicativo han sido muy satisfactorios desde varios puntos de vista, ya que el
algoritmo de MSV ha sido una técnica que proporciona muy buenos resultados
dentro del proceso de clasificaciéon de imagenes de satélite. En primer lugar, en
relacién a la comparaciéon con un software comercial como ENVI, el algoritmo
ha conseguido una tasa de acierto de pixeles bien clasificados superior, lo cual
permite inferir el buen funcionamiento del aplicativo y el cumplimiento frente
a la calidad de la clasificacion en comparacién con los estandares de calidad
presentes en un software de uso comercial. En segundo lugar, al compararlo con
la clasificacion obtenida por medio del software libre Monteverdi y su extensién
raster OrfeoToolbox se puede ver que la tasa de asertividad del aplicativo
también es mejor, lo cual genera una evidencia de la competitividad del
aplicativo desarrollado frente a herramientas Open Source. Una de las ventajas
de implementar directamente este tipo de clasificaciones en una base de datos
espacial, es que normalmente los sistemas de bases de datos relacionales son
fuertes en el manejo de informacién vectorial, pero ahora pueden contar con
andlisis de informacién raster y combinarlos con los analisis de informacion
vectorial, uniendo estos dos formatos de representacién y pudiendo sacar las
mejores ventajas de cada uno al combinarlos.
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genera grandes emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera. En el
presente trabajo analizé la dinamica de cambio en la cobertura y uso de suelo
en la region centro de la Sierra Madre Oriental, particularmente en la region
Huasteca. Se interpretaron y clasificaron tres imagenes de satélite Landsat
(1986, 1990y 2000) y unaimagen de satélite Spot 2015. Se calcularon las tasas de
deforestacién a través del método propuesto por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (por sus siglas en inglés —FAO).
Se elaboraron los escenarios a futuro con el Software DINAMICA EGO, para
conocer las tendencias de cambio de las coberturas y usos del suelo al 2030 y
2050. Se estim6 el potencial de carbono en dos fragmentos de bosque meséfilo
en los municipios de Tlanchinol y San Bartolo, a través del método NDVI y con
base al INFyS de la CONAFOR para la implementaciéon de una estrategia futura
de REDD+. Los resultados muestran que para la regiéon Huasteca, las tasas
de deforestaciéon anual oscilan entre el 0.7% y 4.5% y para los fragmentos de
bosque mesdfilo entre el 1.3% y 1.5%, mismas que son transformadas para
areas agropecuarias. La cantidad de carbono estimada para ambos fragmentos
de bosque fue de 13 539.84 toneladas por hectarea para el municipio de
Tlanchinol y 4 363.02 toneladas de carbono por hectarea para el municipio
de San Bartolo. Por ello, REDD+ permitiria frenar el avance de la deforestacién
en la Huasteca y de los fragmentos de BMM en la region centro de la Sierra
Madre Oriental. Sin embargo, es necesario involucrar estudios como el de este
trabajo para la construcciéon de una estrategia futura orientada a un manejo
integral del territorio de manera sustentable.

Palabras clave: cambio en el uso del suelo, REDD+, bosque mesdfilo de montafia,
DINAMICA EGO, modelos espaciales.

Abstra ct

In Mexico, deforestation of forests have placed a wide variety of species of
flora and fauna in danger of extinction. This impact generates large emissions
of greenhouse gases into the atmosphere. This work analyzed the dynamics
of change in coverage and land use in the central region of the Sierra Madre
Oriental, particularly in the Huasteca region. Three Landsat satellite images
(1986, 1990 and 2000) and one Spot 2015 satellite image were interpreted and
classified. Deforestation rates will be calculated using the method proposed by
(Food and Agriculture Organization —FAOQ). Future scenarios were developed
with the DINAMICA EGO Software, to know the trends of change in land cover
and uses up to 2030 and 2050. The carbon potential is estimated in two
fragments of tropical mountain cloud forest (TMCF) in the municipalities
of Tlanchinol and San Bartolo through the NDVI method and based on
INFYS from CONAFOR for the implementation of a future REDD+ strategy.
The results indicated for the Huasteca region, the annual deforestation rates
range between 0.7% and 4.5% and for the tropical mountain cloud forest
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fragments between 1.3% and 1.5%, which are transformed for agricultural
areas. The estimated amount of carbon for both fragments of bosque was 13
539.84 tons per hectare for the municipality of Tlanchinol and 4 363.02 tons
of carbon per hectare for the municipality of San Bartolo. For this reason,
REDD+ would slow down the advance of deforestation in Huasteca and the
fragments TMCF in the central region of the Sierra Madre Oriental. However, it
is necessary to involve studies such as that of this work for the construction of
a future strategy aimed at a comprehensive management of the territory in a
sustainable way.

Key words: change in land use, REDD+, tropical mountain cloud forest, DINAMICA
EGO, spatial models.

1. Introduccién

El bosque tropical ha disminuido su superficie de manera dramadtica en los
ultimos cien afios. En actualidad las extensiones de bosque tropicales primarias
ocurren en fragmentos aislados en zonas frecuentemente inaccesibles para
las actividades humanas. Mientras que la mayor parte de los fragmentos
corresponden a bosque tropicales secundarias que estan rodeadas de pastizales
inducidos y tierras agricolas. A nivel global, el area cubierta por bosque tropical
varia, de acuerdo a las imagenes de satélite utilizadas y métodos empleados,
con un promedio de 1 457.3 x 106 ha (Wright, 2005). América es el continente
con mayor porcentaje de bosque tropical total con 58.1. Sin embargo, en general
ha tenido la mayor pérdida de bosques (FRA, 2015) y en particular para las
bosque tropical tiene las tasas de deforestacion mas altas con un promedio de
2.56% (Wright, 2005; Kim et al., 2015).

Los procesos de deforestacion de bosques tropicales han afectado los
servicios ecosistémicos, tales como, la regulacion del clima, el almacenamiento
de carbono y la disponibilidad de agua (Foley et al., 2005). Ademas, el cambio de
uso de suelo es la principal causante de extinciones locales de especies (Foley
etal., 2005). Estos procesos han sido impulsados por la combinacion de factores
sociales, econémicosy politicos (Lambin et al., 2001; Bonilla-Moheno et al., 2012).
La expansién de la frontera agricola y ganadera (Lambin et al.,, 2001; Munsi
et al., 2010; Leija y Pavon, 2017; Leija et al., 2020) es la principal causante de
deforestacion como producto de un aumento en la presién en la produccion
de recursos, los mercados, la globalizacion y la pérdida de capacidades y
actitudes locales (Lambin et al., 2001).

La pérdida de cobertura forestal debido al cambio de uso de suelo
ha contribuido significativamente en la emisién de CO, a la atmosfera.
Considerando laincertidumbre enlas estimaciones se considera que entre 2000-
2005 las regiones tropicales contribuyeron entre el 7y 14% de las emisiones
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antropogeénicas totales globales, y en particular en Latinoamérica se genero
54% de las emisiones por deforestacién (Harris et al.,, 2012). Sin embargo,
esta region de acuerdo con FAO (2010), tiene la cuarta parte de los bosques
del mundo (23.5%) y mantiene en biomasa forestal 34.6% total mundial de
carbono. En el marco de politica climatica internacional, la estrategia REDD+
implica la reduccién de emisiones pero a su vez la oportunidad de generar
mejores estimaciones de carbono en bosques para establecer lineas base con
informacién desagregada que establezcan normasy procedimientos adecuados
a las condiciones de cada pais (Corbera et al., 2010; Corbera & Schroeder, 2011).

México alin mantiene grandes extensiones forestales tropicales que estan
en riesgo por el cambio de uso del suelo. En particular el bosque meséfilo de
montafia (BMM), representa un ecosistema que mantiene una alta biodiversidad
y genera servicios ecosistémicos (reservorios de carbono y produccion hidrica),
que sin embargo estan en peligro de desaparecer por su reducida extensiény
el alto impacto de las actividades humanas (Hamilton, 2012). En México el BMM
se distribuye en regiones donde habitan comunidades altamente marginadas
y con bajo indice de calidad de vida que ejercen una fuerte presion sobre los
ecosistemas. La estrategia REDD+ seria un incentivo para mejorar los ingresos
economicos de los indigenas poseedores de la tierra y de esta manera reducir
en parte la deforestacion forestal. El avance de la REDD+ en México implica
considerar areas propicias para su establecimiento a partir de analisis de
factibilidad que incluyan en principio estimaciones de cambio de uso de suelo
por deforestacion y las estimaciones de emisiones de carbono; aunada la
biodiversidad asociada a los bosques. Gran parte de la distribuciéon del BMM
en México ocurre en la Sierra Madre Oriental (CONABIO, 2010) donde aln no
se han propuesto sitios plausibles para ser considerados dentro de la estrategia
nacional REDD+ (ENAREDD).

El objetivo de este trabajo fue analizar la dinamica de cambio en el uso
de suelo y las coberturas vegetales en la regién centro de la Sierra Madre
Oriental, particularmente en la regién Huasteca, conformada por los estados
de San Luis Potosi, Hidalgo, Veracruz y dos municipios del Estado de Hidalgo. Se
interpretarony clasificaron tres imagenes de satélite Landsat (1986, 1990y 2000)
y una imagen de satélite Spot 2015. Se calcularon las tasas de deforestacion
para ambos sitios a través del método propuesto por la FAO. Posteriormente, se
elaboraron los escenarios a futuro con el Software DINAMICA EGO, para conocer
las tendencias de cambio de las coberturas vegetales al 2030 y 2050. Por ultimo
estimo el potencial de carbono en dos fragmentos de bosque mesdfilo en los
municipios de Tlanchinol y San Bartolo a través del método NDVI y con base al
INFyS de la CONAFOR para conocer su viabilidad y discutir la implementacién de
una estrategia futura de REDD+.
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2. Materiales y métodos
2.1. Area de estudio

2.1.1. Regién Huasteca

Es un mosaico con tres principales coberturas: la agricola, el pastizal inducido y
el bosque tropical secundario. Se ubica entre las coordenadas geograficas 20°
34"y 21°26'LN, y los 99° 14’y 97° 21" LW y tiene una extension de 8 479 km2?con
altitud que varia entre 200 y 1 000 msnm. La precipitacién para la zona oscila
entre 1 000 y 3 000 mm anuales. Se encuentran suelos como litosol, vertisol,
rendzina, feozem, fluvisol, Luvisol, cambisol y Regosol (INEGI, 2003).

2.1.2. Bosque mesofilo de montafna

Los fragmentos forestales de BMM fueron seleccionadas en la zona centro de
la Sierra Madre. Uno de estas areas esta ubicada en dentro del municipio de
Tlanchinol (19° 59" 21" Ny 98° 40" 43" W; 1 800-2 200 m de altitud) y la otra area
en el municipio de San Bartolo Tutotepec (20° 24’ 00" N 'y 98° 12 00" W; 2 000 y
2 600 m de altitud), ambos en el estado de Hidalgo, México. La superficie total de
ambos poligonos fue de 22 560 ha. En ambos sitios habitan poblacion indigena
con alta marginacién (Ramirez-Garcia, 2009; CONAPO, 2010) (Figura 1).
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Figura1. Areade estudio de la regién Huasteca y fragmentos de bosque meséfilo en los
municipios de Tlanchinol y San Bartolo Tutotepec.
Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Fuentes de datos y analisis espacial

Con base en la carta digital de vegetacion y uso del suelo Serie V, escala 1:250 000
(INEGI, 2013) se elaboré el mapa de vegetacion y usos del suelo de los poligonos.
Se sobrepuso la carta digital a la imagen de satélite multiespectral Spot (2015),
en la combinacion de bandas RGB 432. Lo anterior permitio resaltar el vigor de
la vegetacién debido a que se compone de las bandas infrarrojas que contrasta
los fragmentos de bosques montanos. La construccion cartografica se realizd
usando ArcGis 10.1.

Usando los mapas se verificé la coincidencia de los poligonos de cada una de
las clases presentes en la carta digital y su correspondiente tonalidad, formay
tamafio mostrado en lasimagenes de satélite. Donde no hubo coincidencia entre
las imagenes y la clasificacion de la carta de INEGI (2013), fueron modificados
o reclasificados segun correspondiera. Para establecer con precision los tipos
vegetacion y los usos de la tierra asociados, se realizaron verificaciones de
campo mediante georreferenciacion usando GPS.

Para obtener los mapas de vegetacion y uso del suelo para los afios 2015,
2000, 1990 y 1986 se utiliz6 el método propuesto por Mas (2005), el cual
disminuye los errores derivados de los falsos cambios en la clasificacién de los
mapas. El método consistioé en sobreponer la cobertura vegetal y usos del suelo
de la fecha mas actual (2015), sobre imagenes satelitales mas antiguas (en este
caso Landsat 1986, 1990 y 2000 con resolucién de 30 m); con base en un analisis
visual, se procedié a modificar las coberturas.

Para disminuirlos erroresy el nivel de incertidumbre en los mapas generados
de los cambios en la cobertura vegetal en la region Huasteca y del bosque
mesofilo y uso del suelo en ambos fragmentos, se llevo a cabo la evaluacion
de la fiabilidad tematica. La cual consistio, en la evaluacion del mapa de 2015,
debido a que fue el mapa base para generar los de 2000, 1990 y 1986, por lo
cual, la calidad de estos ultimos dependeria del primero. De acuerdo con lo
sugerido por Olfsson et al. (2014), se determin¢é el tamafio de la muestra con
base en una aproximaciéon normal con base en un mapa de fiabilidad global de
90%.

Se seleccionaron 600 puntos de muestreo para la region Huasteca y 40
sitios de verificacion los fragmentos de BMM, con base en un muestreo de
aleatorio estratificado. Este método, permitié escoger el nimero de sitios para
cada categoria. Para corregir los sesgos de representacion entre categorias
se aplicd el método propuesto por Card (1982) y Olfsson et al. (2014). El cual,
consisteenevaluarelvalordevariosindicesdefiabilidad. Asicomosu certidumbre
(intervalo de confianza). Los indices calculados fueron: 1) la fiabilidad global
(proporcion del mapa correctamente clasificada), 2) la fiabilidad del usuario
(relacionada con los errores de comisién de la categoria) y 3) la fiabilidad del
productor (relacionada con los errores de omisién de la categoria). Asimismo, se
llev6 acabo lainterpretacién de los mapas comparando la informacién del mapa
con el de referencia, considerado confiable, a partir de verificacién de campo y
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de las imagenes de satélite de alta resolucién (Mas et al. 2003). Este método
permite a los usuarios del mapa valorar su ajuste con la realidad para la toma
de decisiones con base en su informacion cartografica (Stehman & Czaplewski,
1998; Mas et al., 2003; Franco et al., 2006a).

Las areas deforestadas y aquellas que cambiaron a otros usos del suelo
fueron identificadas y cuantificadas por medio de sobreposicion cartografica
para 2015, 2000, 1990 y 1986. La tasa de deforestacién y el porcentaje de
cambios para cada periodo se obtuvo mediante la formula empleada por la FAO
(1996).

C=[{T2/T1}1/n—=1]*100 1)

Donde,

C = tasa de cambio

T1=es el afio de inicio,

T2= el afio actual o mas reciente

n=NuUmero de afios entre T1y T2.

Finalmente, se elaboraron los mapas de las dreas con cambios en los usos
de la tierra, y se cuantificé su superficie y calcularon las tasas de cambio.

2.3. Modelizacion y simulacion espacial con DINAMICA EGO

La modelizacion de los escenarios futuros en el uso del suelo y la transformacion
de la cobertura vegetal se realizé considerando las tendencias, los fendmenos
espaciales y temporales con los procesos de cambio (Soares-Filho et al., 2002).
Para esto se utiliz6 el programa DINAMICA EGO que se basa en algoritmos de
autématas celulares y los pesos de evidencia de distintas variables biofisicas y
socioecondmicas identificadas como causas directos (Soares-Filho et al., 2002,
2004, 2006; Sahagun et al., 2011; Mas and Flamenco, 2011; Leija-Loredo et
al., 2016, 2017). Se usaron las siguientes variables explicativas para la regién
Huasteca y los fragmentos de BMM: a) marginacién, b) densidad de poblacion
() vias de comunicacioén, d) altitud, e) pendientes, f) tipo de suelo, g) hidrologia
y h) cobertura y uso del suelo del mapa de 1986 y 2000. La informacién de
las variables se obtuvo del gobierno mexicano (CONAPO, 2010; INEGI, 2005),
ademas se incluy6 las vias de comunicaciones que sirvieron para generar mapas
de distancias entre terracerias y pavimentadas mediante la aplicaciéon de un
buffer de influencia (Pijaowski et al., 2002). Se incluyeron variables ambientales
tales como la altitud (modelo digital de elevacion), pendientes, tipo de suelo e
hidrologia superficial y los mapas de cobertura y uso del suelo de 1986, 1990 y
2000.

2.3.1. Estimacién de C en fragmentos de BMM

Se realizé la estimacién gruesa del carbono contenido en las masas forestales
usando la relacién entre el NDVI y el contenido de carbono para los fragmentos
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de BMM. Previamente se estim¢ el carbono, a partir de mediciones dasométricas
en 40 sitios con TMCF ubicados en la sierra madre. Ademas, para cada uno
de los 40 sitios de muestreo y los fragmentos estudiando se registré el NDVI,
usando dos imagenes de satélite SPOT 2015 del mes de octubre. EIl NDVI se
calculé mediante la siguiente expresién (Chuvieco, 1998).

(IRC-R) (2)

NDVI = pcem)

Donde, IRC es la reflectividad en la banda del infrarrojo cercano y R es la
reflectividad en la banda del rojo. El intervalo de los valores espectrales es entre
0y 1; debido a la reflectividad de la banda del infrarrojo cercano como la banda
del rojo. Por consecuencia de estos rangos de valores, el NDVI varia su valor
entre -1y 1 (Chuvieco, 1998).

Se realiz6 un ajuste de regresién entre NDVI como variable explicativa y el
contenido de carbono como la variable dependiente (Figura 2). La ecuacion de
mejor ajuste (r2 = 0.3345, P < 0.05) fue:

Carbono =441.61 (NDVI) 2-176.1 (NDVI) + 25.9 (3)

En los poligonos estudiados de Tlanchinol y San Bartolo se registraron
valores de NDVI entre -0.35y 0.54, que fueron clasificados en 20 intervalos de
clase. Se calculé el area de cada clase dentro de los fragmentos. Se realizé una
estimacion de carbono utilizando el valor promedio de NDVI de cada intervalo.
Posteriormente el valor obtenido fue multiplicado por el area que ocupaba cada
clase dentro de los fragmentos de bosque. Los analisis fueron hechos usando
ArcGis 10.1

3. Resultados

3.1. Region Huasteca

Durante el periodo 1990-2015 se mantuvo el proceso de cambio de uso de suelo
en la regién de la Huasteca, generando un incremento del drea para actividades
agricolas y ganaderas. Por lo que el bosque tropical ha sido severamente
transformado. En 25 afios se perdieron 87 173 ha de BT 4 709 ha de bosque
mesofilo de montafia y 288 ha de bosque de encino. En el afio 1990, la region
Huasteca registré una superficie de 394 460 ha de coberturas naturales (374
180 ha de bosque tropical, 17 031 ha de bosque mesdfilo, 2 943 ha de bosque
de pino-encino y 305 ha de bosque de encino), que se redujo a 301 984 ha
(92 476 ha menos), 25 afios después. En términos proporcionales, el bosque
de encino tuvo el detrimento mas drastico al perder mas de su 60% de su
superficie, seguido del el bosque mesoéfilo de montafia con 30% y el BT con 25%
de su superficie al pasar de 374 180 a 286 006 ha en el mismo periodo (Figura 2).
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Figura 2. Vegetaciony uso actual de la tierra en el area de estudio en la region de la Huasteca.
Fuente: Leija y Pavén, 2017.

Las tasas de deforestacién calculadas para las coberturas de vegetacion
natural, en el periodo 1990-2015, fueron de 1.1% para el bosque tropical,
1.2% para el bosque mesofilo, 0.7% para el bosque de pino-encino, 4.5% para
el bosque de encino. Se observa una importante disminucién de las tasas de
deforestacion en el periodo 2000-2015 con respecto a la década anterior. El
proceso de cambio de uso de suelo en este estudio ocurridé en las zonas de
mayor altitud, en laderas y pie de monte de la Sierra Madre Oriental, dada que
las zonas de menor altitud fueron fuertemente transformadas en periodos
previos y actualmente tienen un uso de suelo principalmente agricola (Figura 2).
Los pastizales mostraron incrementos en su superficie al pasar de 155 563 ha
en 1990 a 196 763 ha en 2015. Por su parte las areas agricolas se incrementaron
en 51311 ha, en 25 afios (Tabla 1).

Se obtuvieron 290 funciones de pesos de evidencia con influencia sobre los
procesos de cambio de uso de suelo, de acuerdo a las ocho variables explicativas
(socio-econdmicas y ambientales) que se utilizaron en el modelo prospectivo.
Las varibles que tuvieron mayor peso en la transformacion de las coberturas
naturales fueron: marginacién, pendiente, densidad de poblacién, distancia a
rios y la distancia a carreteras.
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Tabla 1. Cambios en la cobertura vegetal y el uso de la tierra y
las tasas de deforestacion en la region de Huasteca

Area (ha) Total Tasa de deforestacion
Cobertura drea (ha) (%)
vegetal 1990-  2000-  1990-
1990 2000 2015 2000 2015 2010

Selva 3741807 3225462 2860068 -87173.9 14 0.7 1.0
Bosque 170311 143824 123217 -4709.4 16 0.9 12
mesofilo
Bosque de 20431 27431 35604 117.2 0.7 15 0.7
plﬂO*el"ICmO
Bosque de 305 205.3 953 2882 38 44 45
encino
Uso del suelo
Pastizal 1555634 1780711 1967360 396136 - -
Agricultura 2967920 3288477 3480247 51311.0 - -
Asentamientos 5 goo4 70791 7130.1 707 - -
humanos
Cuerpo de agua 2416 2416 2416 0
Total 8562912 8562912 8562912 - : :

Fuente: Leijay Pavon, 2017.

El proceso de evaluacion de la confiabilidad tematica muestra que los mapas
de uso del sueloy cobertura vegetal del afio 2015 en la regién Huasteca tuvieron
una confiabilidad global de 73%. Este valor permite tener un alto grado de
confianza en la interpretacién de los mapas de cambio de uso de suelo. Ademas,
fueron validados satisfactoriamente a través del método de muestreo aleatorio
estratificado y mediante puntos de muestreo en el trabajo de campo.

Las tendencias de los cambios en las coberturas vegetales y uso de la tierra,
indican que para 2050, en la regién Huasteca se perderian 155 856 ha de
bosque tropical, 7 208 ha de bosque mesoéfilo y 295 ha de bosque de encino.
Se prevé que los mayores cambios de las coberturas naturales a otros tipos de
uso sean en la franja montafiosa de la Sierra Madre Oriental, principalmente en
los municipios de Tamazunchale, Xilitla, Matlapa, San Felipe Orizatlan, Huejutla
y Huautla. De acuerdo a las estimaciones el bosque de encino ubicado en el
municipio de San Felipe Orizatlan y el bosque meséfilo ubicado en el municipio
de Yahualica habrén desaparecido en los siguientes 35 afios. En términos
absolutos el bosque tropical sera el ecosistema que pierda la mayor superficie.



Revista Cartogréfica102 | enero-junio 2021

IEI‘I:DDO SZDIMU SGIIIGDD MUIOIID

= 53

ZMI;IWD 240?000

ZSZfImM

T T
2360000 2400000

T
2320000

cas’ Exri, USGS, NOAA

umlmno

236?000

232?000

T T T
480000 520000 560000 600000

4
S

)

& T, soutces: Esii- USGS. NOAA
T

Water

L Quercus forest

| Grazing land

Agriculture fields

N

s

0 12525 50 75
O e e K

Tropical rain forest
- Pine-Quercus forest

- Human settlement | Cloud forest

100

Figura 3. Los mapas muestran las proyecciones del modelo DINAMICA EGO de vegetacién
y uso potencial de la tierra en el drea de estudio en la regién de Huasteca.

Fuente: Leijay Pavén, 2017.

Tabla 2. Proyecciones de escenarios futuros mas cercanos de cambios en la cubierta
vegetal y el uso de la tierra en la Huasteca, utilizando modelos DINAMICA EGO

Area (ha)
Cobertura vegetal
2030 2040 2050

Selva 258 086.3 237 0741 218 814.2
Bosque mesofilo 111771 10398.7 9823.5
Bosque pino-encino 29452 29489 2948.5
Bosque de encino 13 9 9
Uso del suelo

Pastizal 202 262.4 2109721 218814.3
Agricultura 3711713 384 209.1 395 623.1
Asentamientos humanos 7179.6 71929 7 264.2
Cuerpo de agua 24033 24033 24033

Fuente: Leijay Pavdn, 2017.
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Por su parte los asentamientos humanos incrementarian en 205 ha para el afio
2050 (Figura 3, Tabla 2).

Las actividades agropecuarias, fueron determinantes en la dindmica del
cambio de uso de suelo en la regiéon Huasteca. Para 2050 la superficie de pastizal
se incrementaria a 63 251 ha, mientras que la agricultura seria la actividad
que ganaria mayor terreno al sumar 98 831 ha. El incremento de la superficie
agricola se prevé sea acosta de la del bosque tropical (Figura 3).

3.2. Bosque mesofilo de montana

En 1986, el &rea ocupada por bosques en los dos sitios era de 11 935 ha, pero la
cubierta forestal se habia reducido significativamente a 7 248 ha en 2015 como
resultado de la conversién del uso de la tierra en pastoreo de ganado (Tabla 2).
En el sitio de Tlanchinol, se deforestaron 3 608 ha en 29 afios, lo que representa
una pérdida del 47.2%. En el sitio de San Bartolo Tutotepec, el drea boscosa era
de 4 291 ha en 1986. En 29 afios, habia disminuido a 2 694 ha, una pérdida de
cobertura forestal del 36.4% (Figura 4 y Tabla 3).
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Figura 4. Pérdida de cobertura forestal y cambio en el uso del suelo en el poligono
ubicado en el municipio de San Bartolo Tutotepec, Hidalgo, en 1986, 2000,
2015 y proyecciéon hasta 2030 (utilizando el software Dinamica EGO).

Fuente: Leija et al., 2018.
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Tabla 3. Cambios en la cubierta vegetal, tasas de deforestacién y estimacion
del carbono total en fragmentos de bosque mesoéfilo de montafia

‘ Tasa de Tota/
Cobertura Area (ha) deforestacion (%) Carbén
Municipio  vegetal/uso (ton)
del suelo
1986- 2000- 1986-
1986 2000 2015 2030 2000 2015 2015 2015
Bosque
mesdfilo de 7 644 6056 4554 4036 -16 1.7 -1.5 13539.84
montafia
Tlanchinol Agricultura 6762 8 341 9711 10130 ND ND ND -
ﬁse”tam'e”tos 102 111 243 342 ND ND ND -
umanos
Total 14508 14508 14508 14508
Bosque
mesofilo de 4291 3709 2694 2194 -1.0 -1.8 -1.3 4363.02
montafa
san Agricultura 3702 4237 5074 5462 ND ND ND -
Bartolo
Tutotepec Asentamientos

59 106 284 396 ND ND ND -
humanos

Total 8052 8052 8052 8052

Fuente: Leijaetal., 2018.

Las tasas de deforestacion anual para el periodo 1986-2015 fueron de -1.5%
para Tlanchinol y -1.3% para San Bartolo (Tabla 3). Durante este periodo, el
cambio en la cobertura de la tierra implicé la conversion del bosque en pasto
para el ganado. El pasto en Tlanchinol aument6 de 6 762 haa 9711 hay en San
Bartolo Tutotepec de 3 702 ha a 5 074 ha. El area dedicada al asentamiento
humano también aumenté en ambos fragmentos. En Tlanchinol, el area poblada
aumenté de 102 ha a 243 hay en San Bartolo de 59 ha a 284 ha (Figura 5).

El peso de la evidencia para las variables explicativas mostré que no
todas ellas tuvieron una influencia significativa en el proceso de cambio. Se
identificaron variables altamente correlacionadas, que tenian valores superiores
a 0.45 basados en el indice de Cramer. La marginacion y la elevacién fueron
los impulsores indirectos mas importantes en los modelos de simulaciéon de
deforestacién (Tabla 4).
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Figura 5. Pérdida de la cubierta forestal y cambio en el uso del suelo en el poligono
ubicado en el municipio de Tlanchinol, Hidalgo, en 1986, 2000, 2015 vy
proyeccién para 2030 (utilizando el software Dinamica EGO).

Fuente: Leija et al., 2018.

Tabla 4. Valores de peso evidencias de los impulsores indirectos de la
deforestacién obtenidos en los escenarios futuros de simulacion del uso de
la tierra y de la cubierta forestal utilizando el programa Dinamica EGO

Variable Valor

Variable socioecondmicas

Marginacion 0.86
Densidad de poblacion 0.78
Distancia a caminos (m) 0.83

Variable biophysical

Elevacion (m) 0.65
Pendientes (grados) 0.52
Tipo de suelos 0.45
Distancia a rios (m) 0.36

Fuente: Leija et al., 2018.
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El modelo DINAMICA EGO estim6 que para 2030 en ambos sitios, 3 608 ha
de bosques se convertiran en pastos y los asentamientos humanos aumentaran
en 240 ha. En San Bartolo se perderan 2 097 ha de bosque (Figuras 5y 6),
1 760 ha se transformaran en pastos y los asentamientos humanos cubriran
337 ha(Tabla 2). En términos relativos, los fragmentos de bosque de San Bartolo
Tutotepec perderian la mayor parte del area. En esta region, es notable que las
areas deforestadas, inicialmente convertidas en “milpas” (pequefios campos de
cultivo, generalmente de maiz con otras plantas asociadas) bajo el método de
talay quema, eventualmente se convierten en pastizales. Esto agrava la presién
sobre las areas forestales adyacentes, al requerir mas area de tierra en menos
tiempo.
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Figura 6. Carbono almacenado en el bosque nublado de montafia tropical en la zona
central de la Sierra Madre Oriental, media estimada (Mg C ha-1) utilizando la
teledeteccion. (A) poligono ubicado en el municipio de Tlanchinol, Hidalgo; Se
estimé el carbono para el 18.2% de la superficie forestal del poligono, y (B)
poligono ubicado en el municipio de San Bartolo Tutotepec, Hidalgo; Se estim6
el carbono para el 12.8% del area del poligono.

Fuente: Leija et al., 2018.
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Solo el 18.2% del area del BMM en el sitio de Tlanchinol y el 12.8% en el
sitio de San Bartolo Tutotepec tenian valores de NDVI en el rango del modelo
de regresioén. El resto del area en las imagenes de satélite estaba sombreada
debido al terreno empinado, lo que resulta en valores bajos de NDVI. Por lo
tanto, solo fue posible estimar el stock de carbono como 13 539.84 MgC (16.35
MgC ha-1) para el TMCF en Tlanchinol y 4 363 MgC (12.7 MgC ha-1) para el sitio
de San Bartolo (Figura 6).

4. Discusion

4.1.Region Huasteca

El bosque tropical es un ecosistema en peligro de desaparecer debido a la
expansion de las actividades agropecuarias. La Huasteca representa una regién
tropical donde el proceso de transformacién del bosque tropical ha ocurrido
desde el establecimiento indigena (huastecos o tenek) prehispanico hasta la
fecha. Los remanentes de bosque Tropical se han conservado en las zonas de
mayor altitud y de dificil acceso, donde el proceso de transformacién de uso
de suelo ha sido lento pero continuo. El impacto de la colonizaciéon por los
espafioles provoco la creacidon de extensas areas agricolas y ganaderas en
zonas planas y bajas, por ser actividades econémicas rentables (Toledo, 1990;
Guevara, 2001). La ganaderia extensiva en México fue un modo de produccién
animal que homogeneizo los paisajes, convirtiéndolos en areas principalmente
de pastizales. Se sustituyd, en su mayoria, la actividad agricola por la actividad
pecuaria, convirtiéndose en una herramienta poderosa de colonizacién europea
(Guevara, 2001). A finales del siglo XIX y principios del XX fue puesta en marcha
la introduccién de pastos africanos y la divisién de parcelas con alambres
de puas, lo que ocasiond la transformacion radical de los ecosistemas en la
Huasteca y otras regiones tropicales (Aguilar-Robledo, 1997).

La pérdida de mas de 90 mil ha de ecosistemas naturales en la Huasteca
en el periodo 1990 y 2015, han generado que los paisajes en la region sean
cada vez mas homogéneos. Este es un proceso que en general provoca pérdida
de la biodiversidad (Carpenter et al., 2009). La tala selectiva y la creacion de
areas para potreros son factores que propician la fragmentaciéon del bosque
tropical, lo que altera la funcionalidad, estructura y composicién de los
ecosistemas (Pompa, 2008). Estudios floristicos en relictos de bosque tropical en
la planicie costera del Golfo de México, documentan que solo 5% de las especies
arbéreas coinciden con las especies encontradas hace cinco décadas para este
tipo de vegetacién (Reyes et al., 2009). Esto nos habla de la alta pérdida de
biodiversidad en México a través de la deforestacion. En promedio 17.9 km?
de bosque tropical en México se deforestan principalmente por las actividades
agropecuarias.

Las tasas de deforestacion anual calculadas para la regién Huasteca, oscila
entre los 0.47 y 4.5%, éstas se consideran altas con respecto a las reportadas
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para México (1.1%) y otras regiones tropicales (Wright, 2005; FRA, 2015; Rosete
etal., 2014; Kim et al., 2015; Leija et al., 2011). El bosque tropical, a nivel global,
tiene las tasas de deforestacion mas altas, con un promedio de 2.56 % (Wright,
2005; Kim et al., 2015; FRA, 2015). La deforestacidén de bosques tropicales en 34
paises alcanzé el 62% entre el periodo 1990-2000 (Kim et al., 2015). Para América
Latina la superficie que se perdié fue de 60 millones de ha para el mismo periodo
analizado. Siendo Brasil el que mayor superficie forestal neta perdié con 33%.
Asia también tuvo una acelerada pérdida neta en su superficie forestal, al pasar
de 350 millones en 1990 a 318 millones de ha en 2000, perdiendo mas de 30
millones de hectareas de superficie original (Kim et al., 2015).

De acuerdo a los escenarios prospectivos, la conversién del bosque tropical
hacia otros usos persistira, por lo que seguird reduciendo su superficie. Se
estimé que para 2050 las coberturas naturales pierdan mas de 160 mil ha.
Siendo la agricultura la principal actividad que influird en la apertura de
nuevas tierras principalmente para la siembra de maiz. La cercania a los rios
es el factor principal que explica la seleccion de sitios para la actividad agricola.
El incremento de los asentamientos humanos, también influiria en la creacién
de nuevos espacios, lo que implicard una mayor demanda de recursos naturales
para satisfacer sus necesidades. La dinamica del proceso de deforestacién
implica una relacién entre las variables sociales, econémicas, politicas y
ambientales (Pijanowski et al., 2002). Se recomienda que las proyecciones de
cambio de uso de suelo se realicen a futuros cercanos. Esto debido a que las
variables explicativas de los modelos pueden modificarse a corto plazo y de esta
manera generar una prediccion diferente (Mas et al., 2003). Por ejemplo, una
politica de apoyo al campo que beneficie la expansion agricola podria acele-rar
la deforestacion de bosques a mediano plazo.

4.2. Bosque mesofilo de montana

La deforestacion es una consecuencia de la transformacién del BMM en campos
agricolas y pastizales. Los fragmentos de bosque han persistido principalmente
en laderas empinadas con dificil acceso, ya que el impacto humano es mas
pronunciado en terrenos relativamente planos (Sandel y Svenning, 2013).
Los porcentajes anuales de deforestacién estimados en las dos areas de
estudio fueron mas altos que la tasa de deforestacién de bosques montanos
tropicales en todo el mundo (-1.1) (Doumenge et al., 1995). Sin embargo, los
resultados fueron inferiores a los reportados en otras regiones de México. La
deforestacion del BMM ha sido tan alta como -1.95 en la zona occidental del
cinturén transmexicano (Ruiz et al., 2016), -3.84 en la Sierra Madre Oriental
(Leija et al., 2011) y -8.5 en las montafias areas en el sureste del estado de
Chiapas (Navarrete et al., 2010). Estos altos valores de deforestacién muestran
una tendencia preocupante para la conservacién del BMM en México.

La vulnerabilidad de los fragmentos de BMM al cambio en el uso de la tierra se
ilustra con la pérdida del 40% de BMM durante 30 afios debido a la deforestacion.
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Esta pérdida de bosque también se traduce en la liberacion a la atmdsfera
del carbono almacenado en BMM. Segun el modelo, el BMM de San Bartolo
Tutotepec disminuyo mas. La tendencia a la deforestacion en ambos sitios de
estudio continuara hacia 2030 si no se implementan acciones de politica publica
para reducir la expansion de los pastos para el ganado. De los conductores
indirectos incluidos en el modelo, la distancia a las carreteras aumentaria
la fragmentaciéon del bosque debido a la proximidad a los asentamientos
humanos. Estos factores estan relacionados con las instalaciones logisticas para
la agricultura porque el terreno es con frecuencia menos empinado y accesible.
Se descubrié que otro factor indirecto crucial era la marginaciéon porque tenia
un efecto positivo en la deforestacién. Esto también ha ocurrido en otros paises
tropicales (Watson et al., 2001; Pérez-Verdin et al., 2009), donde los procesos de
deforestacion estan convirtiendo la tierra para usos agricolas, lo que representa
ingresos para los habitantes (Ramirez-Garcia y Castillo-Escalante, 2009). Los
valores del indice de marginacion fueron altos en Tlanchinol y muy altos en San
Bartolo Tutotepec (CONAPO, 2010). Este factor indirecto estaria relacionado con
la tasa acelerada de deforestacion en ambos sitios, lo que, ademas de la falta de
recursos econémicos y capacitacion técnica, ha llevado a pérdidas de fertilidad
del suelo (Mufioz-Pifia et al., 2003). Las areas marginadas también carecen de
bienes y servicios, como la electricidad y la estufa de gas y el carbén y la lefia
representan su principal combustible, lo que afecta los procesos forestales.
Cabe esperar que las politicas centradas en combatir la marginacién también
puedan reducir las tasas de deforestacion.

La deforestacién debido al cambio en la cobertura del suelo implica
emisiones de CO2, y también pérdidas de los servicios del ecosistema, como el
mantenimiento de la biodiversidad y los procesos hidrolégicos. Las condiciones
ambientales del BMM permiten atraer lluvia, capacidad de infiltracion, regulacion
del flujo de la corriente y almacenamiento de agua en el suelo (Ramirez et al.,
2017). Sin embargo, la deforestacion disminuye la nubosidad y la niebla en los
bosques montanos que afectan los aportes de agua (Ray et al., 2006). Por otro
lado, junto al bosque lluvioso de tierras bajas, el BMM es el ecosistema con la
mayor biomasa vegetal y, en consecuencia, con grandes reservas de carbono
para los tropicos (Spracklen y Righelato, 2014). Se han hecho pocas estimaciones
de biomasa y carbono para estos ecosistemas a nivel mundial, particularmente
en México. En el sureste de México, se reportaron 384.16 + 40.13 Mg C ha-1
(incluidas las tiendas subterraneas) (Alvarez-Arteaga et al. 2013), y 28.8 Mg C
ha-1 para la Reserva de la Biosfera El Cielo dentro de la Sierra Madre Oriental
(este valor se estimé como el 50% de la biomasa aérea reportada) (Rodriguez-
Laguna et al., 2006).

El Gltimo valor es similar al obtenido en ambas areas de estudio utilizando
el NDVI, una medida Util para estudios de ecosistemas terrestres. El NDVI tiene
en cuenta el vigor de la vegetacion, que esta estrechamente relacionado con el
estado de los factores bidticos y abioticos y se ha utilizado como un estimador
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sustituto de la productividad primaria neta (Xu et al., 2012). Permite traducir
un panorama espacial en valores netos de productividad primaria a través de
la fotosintesis y desempefia un papel esencial en el balance global de carbono
(Garbulsky et al., 2008; Yu et al., 2014; Binfeng et al., 2016). Sin embargo, las
reservas de carbono podrian haberse subestimado como resultado del hecho
de que los valores de NDVI eran bajos o nulos porque las imagenes de satélite
tenian muchas sombras debido principalmente a la orografia accidentada de la
region. Por otro lado, la regresién que se ajusté al NDVIy al carbono tenia una
gran incertidumbre que implica que debe usarse con precaucién. También se
informaron valores bajos de R2 para otros procesos de vegetacién, por ejemplo,
la correlacién entre los flujos de CO2 y el NDVI (Burgheimer et al., 2006) Los
valores de NDVI fluctian ampliamente debido a multiples factores, entre los
cuales destaca la fenologia del bosque, por lo que es importante seleccionar
cuidadosamente las fechas de las imagenes de satélite para evaluar este tipo
de proceso de vegetacién (Meneses-Tovar, 2011). Con frecuencia, los analisis se
realizan con imagenes de satélite disponibles, lo que dificulta generar mejores
estimaciones.

En México, el BMM tiene una riqueza de 27 000 especies de plantas
vasculares, lo que representa el 10% de la flora del pais, sin embargo, el 60%
de las especies de arboles se encuentran en una u otra categoria de amenaza
definida por la UICN (23% vulnerable, 27% en peligro y 11% en peligro critico)
(Gonzalez-Espinosa et al., 2012). Ademas, se han reportado 66 especies de
reptiles, 36 de anfibios y 90 de escarabajos (Staphylindidae) en la zona de
estudio (Ramirez-Bautista et al., 2017). La conservacion forestal también tiene
implicaciones adicionales para el cambio climatico; por ejemplo, la adaptacién
basada en el ecosistema (EBA), que se define como “el uso de la biodiversidad y
los servicios del ecosistema para ayudar a las personas a adaptarse a los efectos
adversos del cambio climatico” (Newsham et al., 2018). En el area de estudio,
se concluyd que el esquema EBA podria producir resultados favorables si se
mantienen los pagos por servicios ambientales u otros incentivos econémicos
para el desarrollo de los residentes y propietarios de tierras (Newsham et al.,
2018). Por lo tanto, es esencial considerar todas las estrategias posibles, de
las cuales REDD+ podria ser una de las mas importantes. En este documento,
mostramos que los fragmentos del bosque tienen un contenido de carbono
significativo, que puede emitirse como consecuencia de la conversion del uso de
latierra al pastoreo de ganado atasas que actualmente son de aproximadamente
-1.5%, pero que podrian reducirse si los factores socioeconémicos generan Esta
pérdida de bosque se modifica. REDD+ contribuiria con recursos econémicos
para compensar a los propietarios de tierras que no podrian continuar
llevando a cabo la deforestacion. REDD+ promoveria la conservacion y también
generaria estrategias de desarrollo para el manejo sostenible de los bosques.
Las evaluaciones iniciales de los proyectos piloto de REDD+ reportan resultados
positivos, como los proyectos REDD+ brasilefios con una disminucién en la tasa
de deforestacion de aproximadamente 50% (Simonet et al., 2018). Sin embargo,
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debe tenerse en cuenta que REDD+ no es una “varita magica” que resolveria
todos los problemas socio-ecosistémicos de la region (Weatherley-Singh y
Gupta, 2015), sino una estrategia esencial para generar sinergias con otras
iniciativas ambientales, como pagos por servicios hidrolégicos y conservacién
del suelo (programas del gobierno mexicano). Por otro lado, las politicas
publicas efectivas contra la deforestacién deben equilibrarse entre los valores
ecolégicos de los bosques y laimportancia del sector agricola (Nolte et al., 2017).

Finalmente, laimportancia de los servicios ambientales en relacion al estudio
de las variables biofisicas y el uso de la tierra (Turner et al., 2016), la dinamica
global, el conocimiento y la inclusion de modelos basados en agentes para
comportamientos sostenibles (Alonso-Betanzos et al., 2017). Lo que permite
entender el territorio como un sistema complejo en el que existen relaciones
y dindmicas sociales, econdmicas, histéricas, politicas y biofisicas en espacios
permeables como el concepto del paisaje (Christensen et al., 2016; Castro-Diaz
et al., 2019). En este contexto, comprender procesos complejos en un territorio,
el modelado espacial surge como una forma de configurar los patrones que
nutren el comportamiento de los sistemas socioecolégicos (Cumming, 2011),
ademas, de que deben incluir dimensiones temporales y espaciales como
componentes de su complejidad (Perry y Enright, 2006; Castro-Diaz et al., 2019).

5. Conclusiones

Mediante el uso de imagenes SPOT 5 y Landsat (1986, 1990, 2000, 2015) se
modelaron los escenarios de Cambio de Uso de suelo y proyeccion futuras
usando el programa DINAMICA EGO, para la region Huasteca y ambos
fragmentos de BMM en México. En esta region se encuentran los remanentes de
bosque tropical mas nortefia de América. En el periodo 1990-2015, se perdieron
92 170 hectareas de vegetacién natural debido a la expansién de la frontera
agricolay ganadera. De esta cifra la pérdida de bosques tropicales fue de 94.5%.
Las tasas de deforestacién para esta vegetacion fue alta con un promedio de
1.05 %. Los pastizales tuvieron un incremento en su superficie de mas de 40 mil
ha y el area agricola superior a 50 mil ha. La proyeccién para 2050 indica que
el bosque tropical tendria un area de 155 856 ha lo que representa 58.4% del
area cubierta en 1990. Otros tipos de vegetacion como el bosque mesofilo de
montafia desapareceria del area para 2050.

Por su parte los fragmentos de BMM y de acuerdo a los resultados obtenidos,
los procesos de deforestacion en curso en las dos areas de estudio con una tasa
de deforestacion mas alta que la reportada mundialmente para TMCF. En 1986-
2015, los pastizales aumentaron en 5 068 ha, lo que representa el 42.5% del area
forestal original. Este aumento de los pastizales implica emisiones de car-bono
debido a la deforestacion de 12.7 a 16.35 MgC ha-1, un valor estimado para los
remanentes forestales. Los impulsores sociales indirectos de la deforestacion
(marginacion y distancia a las carreteras) fueron los mas importantes en la
simulacién de escenarios futuros (2030). Este resultado implica que el efecto
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de los impulsores de la deforestacion opera a pequefia escala. Aunque los
mecanismos de implementacién aun no se han aclarado, los resultados del
presente estudio son suficientes para permitirnos proponer que los bosques
de Tlanchinol y San Bartolo Tutotepec dentro de la Sierra Madre Oriental en
México se consideren para REDD+ como una estrategia viable para prevenir su
destruccioén.
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Resumen

Este trabajo presenta un estudio detallado para la determinaciéon del nivel
medio del mar (NMM), las constituyentes de marea y un geoide de precisién en
las islas Decepcién y Livingston y el entorno del mar de Bransfield. Para realizar
estos trabajos es necesario definir el marco de referencia geodésico, para ello
se han utilizaron las redes geodésicas REGID (Red Geodésica de Isla Decepcién),
RENID (Red de Nivelacién de Isla Decepcion) y REGRID (Red Gravimétrica
de Isla Decepcién), utilizando como vértices fundamentales algunos puntos
pertene-cientes a la red RGAE (Red Geodésica Antartica Espafiola). Los datos
de marea fueron obtenidos mediante sensores de presién instalados en las
estaciones mareograficas de LIVMAR y DECMAR, islas Livingston y Decepcion
respectivamente, ubicadas muy cerca de las bases antarticas y Gabriel de Castilla.
Se obtuvieron las primeras series temporales con 798 dias de observacion en
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ambas estaciones, cuyo analisis armonico nos proporciond 70 constituyentes de
marea, siendo 19 las mas representativas con amplitudes superiores a 1 cm. Se
determinamos el nivel medio del mar, utilizando como puntos fundamentales
el LNOO (isla Decepcién) y BEJC (isla Livingston). Por ultimo, se determiné el
modelo de geoide de precision, GeoiDEC14, calculado a partir de mediciones
GPS, gravimétricas y de nivelacién y cuyo resultado ha sido contrastado con
los modelos globales méas actuales. Estos son los primeros resultados de
determinacién del nivel medio del mary la obtencién de un modelo de geoide
de precision en esta zona de la Antartida y mejoran trabajos previos realizados
en la region.

Palabras clave: ondulacién del geoide, gravimetria, nivelacidn, constituyentes de marea,
Base Antdrtica Espafiola.

Abstra ct

This work presents a detailed study in order to determine the mean sea level
(NMM), the tidal constituents and a precision geoid at Deception and Livingston
Islands and the Bransfield Sea area. To carry out these works, it is necessary to
define the geodetic reference frame, for this the geodetic networks like REGID
(Geodetic network of Deception Island), RENID (Levelling network of Deception
Island) and REGRID (Gravimetric network of Deception Island) have been used.
In addition, some geodesic points belonging to the RGAE network (Spanish
Antarctic Geodetic network) as fundamental vertices, were used. The tidal data
were obtained using pressure sensors installed at the LIVMAR and DECMAR tidal
stations, Livingston and Deception islands, respectively, located very close to the
Antarctic Bases and “Juan Carlos I” and Gabriel de Castilla. The first time series
were obtained with 798 days of observation in both stations, whose harmonic
analysis provided us with 70 tidal constituents, 19 being the most representative
with amplitudes greater than 1 cm. With these tidal series we determine the
mean sea level, using the LNOO (Deception Island) and BEJC (Livingston island)
as a fundamental points. Finally, the precision geoid model, GeoiDEC14, was
determined from GPS, gravimetric and leveling measurements. To contrast the
results, a comparison of GeoiDEC14 against the most current global models,
was made. These are the first results of determining the mean sea level and
obtaining a precision geoid model in this Antarctic area. The results obtained
improve previous work carried out in the region.

Key words: Geoid undulation, gravimetry, leveling, tide constituents, Spanish Antarctic
Base.
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1. Introduccién

Las Islas Shetland del Sur, al ser parte de la Antartida, es una zona geografica
bastante extrema y con un entorno muy complejo para realizar observaciones
oceanograficas y geofisicas en el terreno. Las observaciones de marea en la
Antartida son muy escasas y las existentes corresponden a registros durante
el verano austral, pues el resto del afio las aguas de las zonas costeras
normalmente permanecen congeladas (Dragani et al., 2004), y no se conocen
datos que lleguen al afio de duracién marea (King & Padman, 2005; Vidal et al.,
2012). Hasta la fecha, para muchos estudios oceanograficos y geofisicos, se han
utilizado datos obtenidos indirectamente, como las cartas cotidales, cartas de
iso-amplitud y datos de altimetria por satélites que son muy generales. Es muy
importante obtener una serie temporal de datos de mareas en base a medidas
directas y con una duracién mayor a un afio, esto nos permite estudiar con
datos reales, la propagacion y caracteristicas de la onda en el entorno de la
estacién y extrapolar estos resultados a lugares préximos.

Las primeras observaciones de los niveles del mar en la isla Decepcion se
realizaron en 1970, por personal del Servicio de Hidrografia Naval de Argentina
(SHN, 1970). Posteriormente, en 1991 el SHN, volvié a tomar datos de marea
en este mismo lugar, Dragani et al. (2004). Con estos datos se obtuvo el primer
datum vertical referido al vértice geodésico BARG (Base Argentina), cuyo valor
de altura ortométrica fue de 2 547 msnm. Este datum vertical fue trasladado
mediante nivelacion geométrica de primer orden geodésico hasta el punto
LNOO, ubicado en la Base Espafiola Gabriel de Castilla, que ha sido utilizado
como referencia vertical para la red RENID (Red de Nivelacién de Isla Decepcion)
a partir del afio 2003 y cuya cota ortométrica fue de 5 430 msnm. A partir de
este datum vertical se dot6 de cota de nivelacion los puntos pertenecientes a
las lineas de nivelacién de la red RENID (Berrocoso et al., 2006a, 2006b, 2008).

En cuanto a otros estudios relacionados con los niveles del mar, diversos
autores utilizaron estaciones hidrograficas, mareégrafos y correntémetros
para estimar la circulacién y el transporte en la cuenca oriental del Estrecho de
Bransfield y fueron instalados en las islas Low, Rey Jorge y Livingston (Lopez et
al., 1993; 1994, 1999; Smithson, 1992; Schone, 1998; Speroni, 2000; Padman et al.,
2002; Wilmottetal.,2007; Vidal etal., 2012). Los estudios realizados determinaron
que las mareas en el Estrecho de Bransfield tienen una combinacién de
frecuencias diurnas y semi-diurnas, obteniendo las componentes principales
de mareas O1, K1, M2 y S2 y la variacién de los rangos maximos de marea
entre 1.7 my 2.1 m (Dragani et al., 2004). Con los trabajos de Vidal et al. (2012),
se obtuvieron los primeros resultados del nivel medio del mar con observaciones
directas de 81 dias en las estaciones DECMAR y LIVMAR.

El primer geoide en la Antartida fue presentado en 1980 por Geoscience
Australia, por encargo del SCAR (Comité Cientifico de Investigacion Antartica)
calculado a partir del modelo geopotencial GEM10C, con curvas de N cada
20 metros. La segunda edicién de este modelo fue elaborada en 1990 con
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curvas de N a intervalos de 5 metros, utilizando el elipsoide GRS80 y los
coeficientes geopotenciales del modelo OSU89A (SCAR, 1993). Desde 1988,
grupos de investigacion argentinos y espafioles han realizado un seguimiento
sistematico de las actividades volcanicas y tectonicas en las islas Decepcion y
Livingston utilizando técnicas de geofisica y geodesia. Desde ese afio también
se comenzaron a establecer las primeras estaciones de la red RGAE y REGID
con la finalidad de estudiar la actividad geodindmica en el volcan Decepcién
y su entorno (Berrocoso et al., 2006a, 2006c, 2008). En la vigilancia realizada
a partir de esa fecha, se han detectado dos crisis volcanicas importantes en
Decepcién, en diciembre y enero de 1991y en eneroy febrero de 1999. En 1992,
para la elaboracion del mapa topografico de isla Decepcién a escala 1:25 000, el
Centro Geografico del Ejército Espafiol (CGE) establecié como valor inicial para la
ondulacién del geoide (N) un valor convencional de 13 metros (CGE 1992). Este
mapa junto a la ortoimagen de Isla Decepcién a escala 1:20 000, son referentes
cartograficos para la comunidad cientifica (Berrocoso et al., 2012).

Se establecieron dos bases gravimétricas que han permitido el enlace de las
observaciones con el continente sudamericano y también de las observaciones
marinas con la red gravimétrica terrestre en Ushuaia (Argentina), Punta Arenas
(Chile), BAE “Juan Carlos I” (isla Livingston), Base Gravimétrica Argentina y Base
Gravimétrica Espafiola en isla Decepcion (Carbd et al., 2001; Berrocoso et. al.,
2007, 2008). Los trabajos de Carbé et al. (2001), dieron como resultado los mapas
de anomalias de Bouguer, tanto en Puerto Foster como en la parte exterior de
isla Decepcién.

El primer geoide experimental de isla Decepcion fue calculado segun los
trabajos de (Berrocoso et al., 2007, 2008). El mapa de ondulaciones del geoide
de este trabajo se encuentra disponible en el Sistema Web SIMAC (Sistema de
Informacién Multidisciplinar de Apoyo Cientifico para Isla Decepcién) y también
es explicado en Torrecillas et al. (2006). Los valores de N de este primer geoide
experimental fueron calculados con la cota ortométrica de 5.43 msnm definida
para LNQO, obteniendo un valor medio 19.59 m para N en isla Decepcién. Este
valor tiene una diferencia de mas de 6 metros respecto al valor definido por el
CGE (1992), sus detalles se pueden ver en Berrocoso et al. (2006a, 2007, 2008,
2012).

En este trabajo se presentan los resultados de nuevas observaciones de
mareas en las estaciones de DECMARY LIVMAR, con series de mas de dos afios de
observacién y que tienen como objetivo la obtencién de nuevas constituyentes
de marea, la determinacion del nivel medio del mar y la determinacién de un
modelo de geoide de precision para esta zona de la Antartida.

2. Areade estudio

El area de estudio pertenece a la cuenca del Bransfield situada entre la
Peninsula Antartica y el archipiélago de las Shetland del Sur. Las Islas Livingston
y Decepcién, forman parte de este archipiélago y se encuentran localizadas en
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el limite norte del Estrecho, siguiendo aproximadamente la prolongacion del eje
de expansién de la cuenca NE-SO. La cuenca del Bransfield, geodindmicamente
se encuentra asociada a un area muy compleja, comprende parte del Cono Sur
del Continente Americano, el Pasaje de Drake, las islas Shetland del Sury la
Peninsula Antartica. Esta complejidad se debe a la confluencia de dos placas
tectdnicas principales: la placa Sudamericana y la placa Antartica; y tres micro
placas que interacttan, la de Scotia, Drake (ex-Phoenix) y la de las Shetland del
Sur, que segln varios autores tienen un movimiento tecténico de 1,0 cm/afio
(Gonzélez-Ferran, 1991; Smellie et al.,, 1995; Fernandez-Ros, 2006; Solari et al.,
2008; Taylor et al., 2008).

El estrecho de Bransfield es una cuenca marginal activa en donde se ha
identificado un eje de extensién con direccion NE-SW entre los paralelos 60° y
63° Sur, esta protegido de mar abierto por las islas Smith, Snow y Livingston por
el nortey al oeste, y por las islas Greenwich, Robert, Nelson y Rey Jorge, al norte
y al este (Lenn et al., 2003). Esta ocupada por seis edificios volcanicos alineados
aproximadamente a lo largo de la direccién principal de la cuenca (Gracia et al.,
1997). En Berrocoso et al. (2008) se dan mas detalles sobre la tectonico regional.

Isla Decepcién es un volcan activo, geolégicamente muy joven, menos de
0,75 Ma (Valencio et al., 1979) y con erupciones histéricas datadas en 1839,
1842, 1912, 1917, 1967, 1969 y 1970 (Smellie et al., 2002). La forma actual de
la isla se debe al colapso de un enorme edificio volcanico, dejando una isla en
forma de herradura con una caldera inundada, que ha formado una entrada de
mar de 9-10 km de diametro llamada Port Foster. Se comunica al estrecho de
Bransfield a través de un paso angosto y poco profundo, de unos 500 metros
denominado Fuelles de Neptuno (Smith et al., 2003). Una explicacién detallada
de las diferentes hipétesis de la formacién de la isla y su bahia la podemos ver
en Marti et al. (1996), Smellie (2001, 2002), Smellie et al. (2002), Fernandez-Ros
(2006) y Maestro et al. (2007).

En la isla se encuentran las bases antarticas “Gabriel de Castilla” (Espafia)
y “Decepcion” (Argentina). Ademas, se encuentran las ruinas de la una ex-
Base Chilena, cuyo funcionamiento terminé violenta y definitivamente el 4 de
diciembre de 1967 con la ultima erupcién volcanica, las ruinas de una factoria
balleneraqueestuvo operativa hasta 1931 ylabase britanica“Station B-Deception
Island” abandonada el 23 de febrero de 1969. En la isla se encuentra instalada
la estacion mareografica DECMAR, ubicada en Punta Colatinas a unos 3 km al
sur de la BAE Gabriel de Castilla y aproximadamente a la misma distancia de los
Fuelles de Neptuno.

Laisla Livingston es la segunda isla en tamafio, ubicada al sur de archipiélago
de las Islas Shetland, tiene unos 70 km de largo y un ancho variable de 4-32 km.
En esta isla sin actividad volcanica se encuentran las bases antarticas “Juan
Carlos I" (Espafia), San Clemente de Ohrid (Bulgaria) y la base Shirreff (Chile).
También esta el Campamento Cientifico Livingston (Argentina) en la peninsula
Byers y la Cape Shirreff Field Station (USA). La estacion mareografica LIVMAR
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se encuentra instalada en Caleta Johnson muy cerca de la base “Juan Carlos I".
Unos 20 km al sur de Livingston esta la isla Decepcién, siendo la distancia de
navegacién entre ambas bases de unos 50 kildmetros. La Figura 1 muestra el
area de estudio y la ubicacion de las estaciones mareograficas.
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Figura 1. a. Area de estudio (poligono rojo), b. Islas Livingston y Decepcién. Las estrellas
rojas indican la ubicacion de las estaciones mareograficas DECMAR and
LIVMAR.

3. Metodologia, instrumentacion y datos

3.1. Marco geodésico y gravimétrico

El marco de referencia geodésico de nuestra area de estudio esta compuesto
por las diferentes redes geodésicas establecidas en la Antartida, entre las que
se encuentran: Red Geodésica de la Antartida Espafiola (RGAE), Red Geodésica
de Isla Decepcion (REGID), Red de Nivelacién de Isla Decepcion (RENID) y la
Red Gravimétrica de Isla Decepcién (REGRID), esta Ultima constituye el marco
gravimétrico de la isla.

Todas las estaciones de estas redes estan dotadas de coordenadas
geocéntricas tridimensionales (X, Y, Z), transformadas a coordenadas geodésicas
latitud (o), longitud (A) y altura elipsoidal (h) referidas al Marco Internacional
de Referencia Terrestre ITRF2000.0 y ajustadas con un cierre de precisién
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milimétrico (Altamimi, Sillard y Boucher, 2002), como veremos mas adelante.
Para los trabajos cartograficos se han utilizado las coordenadas s planas
rectangulares UTM (Universal Transversa de Mercator) para la Zona UTM 20 sur,
Meridiano Central 63° de longitud oeste.

3.1.1. Red Geodésica de la Antartida Espafiola (RGAE)

La red RGAE fue la primera red disefiada en la Antartida por investigadores
espafioles, para definir un marco de referencia geodésico en la regién de las
Islas Shetland del Sur, el Mar de Bransfield y la Peninsula Antartica (Figura 2).
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Figura 2. Red RGAE Yy la ubicacién de sus vértices geodésicos.

Utilizando algunos vértices de esta red como puntos fundamentales, se
determinaron las coordenadas de los vértices de la red REGID. Para este trabajo
se utilizaron los siguientes: BEJC (BAE “Juan Carlos 1", isla Livingston), BEGC
(BAE Gabriel de Castilla, isla Decepcién) PEND (Caleta Péndulo, isla Decepcién).
Mayores detalles de esta red geodésica (Berrocoso et al., 2006a, 2006b, 2006¢,
2008).

3.1.2. Red Geodésica de Isla Decepcién (REGID)

La Red REGID es la segunda red geodésica establecida en la Antartida,
especificamente en isla Decepcién, con la finalidad de constituir el marco de
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referencia geodésico para cualquier actividad cientifica o técnica y establecer
los puntos de control para determinar los modelos de deformacién horizontal
debidos a la actividad volcano-tecténica. La red esta constituida por 13 vértices
geodésicos distribuidos alrededor de Puerto Foster, que se pueden ver y en
la Figura 3 y coordenadas ajustadas de la red se muestran en la Tabla 1. El
benchmark geodésico LNOOO ha sido incluido en la red REGID, pues constituye
el Punto Fundamental de Referencia Vertical de la red. Mas detalles de la misma
los podemos ver en Berrocoso et al. (2006a, 2006b, 2007, 2008).
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Figura 3. Red de Nivelacién de Islas Decepcién (RENID).

Tabla 1. Vértices red REGID. Coordenadas y precisiones (ITRF 2000.0)

No | VERTICE | IatitudS( ' ") | LongitudW¢ ' ") | h(m) | co(m) | oh(m) | oh(m)
1 BEGC 62 58  43.6576| 60 40  27.5304] 82070 0.001 0.001 0.002
2 BALL 62 58 395553 60 33 525089 25968 0.003 0.001 0.006
3 FUMA 62 57 41.0170 6 42 59.3471 22911 0.001 0.001 0L.006
4 PEND 62 56 09.8456 60 35 34.3437 28.841 0.001 0.001 0.003
5 COLA 62 59 279180] 60 37 318014]  48050) 0.003 0.001 0.009
6 GLAN 62 57 583621 60 35  238528] 27541 0.003 0.003 0.012
7 GEOD 62 58  564127) 60 39 117290 42.182| 0.003 0.001 0.009
8 UCAL 62 56 284103 60 41  28.0891|  28.667| 0.003 0.001 0.009
9 CR70 62 55 23.6706) 60 38  01.0013]  23.600{ 0.003 0,003 0,015
10 TELE 62 55 379905 60 41 255485 23.791| 0.003 0.003 0.012
11 BOMB 62 55 084201) 60 39 33.8481] 23.785| 0.003 0.003 0.015
12 BARG 62 58 302679 60 41  533601|  22283] 0001 0.001 0.006
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3.1.3. Red de Nivelaciéon de Isla Decepcion (RENID).

La red de nivelacion RENID consta de 60 marcas de nivelacion (benchmarks),
divididas en seis lineas de nivelacién independientes.
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Figura 4. a. Ubicacion de las estaciones mareograficas, b. Isla Livingston, ubicacién de

LIVMARYy sus correspondientes TGBM, c. Isla Decepcion, ubicacion de DECMAR
y sus correspondientes TGBM.

El punto fundamental de referencia de altitud es el LNOO, situado junto a la
Base Antartica Espafiola "Gabriel de Castilla" y las lineas de nivelacién que estan
vinculada al menos a uno de los vértices geodésicos de la red REGID, fueron
establecidas en diferentes trabajos (Berrocoso et al. 2006a, 2006b, 2007, 2008;
Vidal et al. 2012). La Figura 4 muestra las diferentes lineas de nivelacién que
componen la red RENID y los vértices geodésicos de la red REGID a los que
estan vinculados. En la Tabla 2 se muestran los datos de nivelacion obtenidos en
todos los puntos pertenecientes a la red RENID, asi como los errores asociados
a cada uno de ellos.

3.1.4. Red Gravimétrica de isla Decepcién, REGRID
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Para complementar las redes REGID y RENID en cuanto al seguimiento de la
deformacion vertical en isla Decepcidn, se establecio la red gravimétrica REGRID
Tabla 2. Puntos de la red RENID y con sus diferencias de nivel y sus errores asociados

No | ESTACION | A" 2014 | cAn 2014 No | ESTACION | A" 2014 | cAn 2014
(m) (m) (m) (m)
1 LN00 0.000 0.008 34 LN119 -1.94 0.020
2 BEGC 57.025 0.003 35 LN120 -0.38 0.020
3 BALL 0.723 0.026 36 LN121 2.949 0.018
4 FUMA 2771 0.007 37 IN122 5.776 0.018
5 PEND 3.562 0.038 38 LN123 12.02 0.013
6 COLA 22.847 0.010} | 39 IN124 0.051 0.008
7 GLAN 2213 0.033 40 LN125 4123 0.002
3 GEOD 17.018 0.014] [ 41 LN201 17.845 0.009
9 UCAL1 3513 0.032] | 42 LN202 6.567 0.011
10 CR70 -1.531 0.042] | 43 LN203 12.550 0.022
11 TELE -1.394 0.068] | 44 LN301 5.757 0.046
12 BOMB -1.353 0.020] | 45 LN302 19817 0.050]
13 GRAV 23456 0.000] | 46 LN303 -0.109 0.034
14 BARG -2.883 0.008] | 47 LN401 4.645 0.003
15 TOCO -3.640 0.008] | 48 LN402 12.409 -0.013
16 LN101 2.136 0.003 49 LN403 20.640 -0.020
17 LN102 8.606 0.004] | 50 LN404 32454 -0.012
18 LN103 -0.756 0.008 51 LN501 2270 0.074
19 IN104 -3.485 0.014] | 52 LN502 19.396 0.056
20 LN105 4.960 0.009 53 LN503 26.238 0.061
21 LN106 1.167 0.006 54 BR-01 17.059 0.031
22 LN107 2.843 0.007 55 LN601 -4.347 0.054
23 LN108 0.266 0.000] | 56 LN602 1.785 0.050
24 IN109 3.758 0.004] | 57 LN603 8.617 0.043
25 LN110 20.362 0.003 58 LN604 -3.911 0.046
26 IN111 24279 0.001 59 LN60S 3.668 0.048
27 LN112 10539 0.009 60 LN606 7.238 0.053
28 LN113 -1.488 0.004] | 61 LN607 12.875 0.074
29 [NT114 4002 0.008 62 TN608 1.995 0.070
30 INT115 -4.655 0.011
31 LN116 -3.804 0.011] | 201 BEJC 0.000 0.000|
32 IN117 374 0.012] | 202 BEJ1 1.025 0.002
33 INTI8 2082 0.012] [ 203 TOJO 9.482 0.000

durante la Campafia Antartica 2002-03. Se realizé el enlace gravimétrico entre el
continente sudamericano y las Islas Shetland del sur. El enlace se realizé desde
la base gravimétrica APPA (Punta Arenas, Chile) hasta el vértice geodésico BEJC
(BAE “Juan Carlos I” en la isla Livingston) y desde este se realizé el enlace con
el vértice GRAV, definido como la Base Gravimétrica de Decepcién (Berrocoso
et al., 2008). Los datos obtenidos en estos enlaces se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Enlace gravimétrico entre el continente sudamericanoy
las islas Shetland del Sur (isla Livingston e isla Decepcion)

Base Gravimetrica | Valor Gravedad | Desviacion Estandar | Numero de
(enlace) (mGal) (mGal) enlace
APPA 981320.8100 0.0150 1
BEJC 982212.8190 0.1374 1
GRAV 982202.5445 0.1866 1

La red REGRID estd compuesta por 12 estaciones geodésicas de la red REGID,
50 marcas de nivelacion de la red RENID y 46 puntos gravimétricos auxiliares,
en total 108 puntos. Todos estos puntos constituyen el marco de referencia
gravimétrico en laisla y al cual estan referidas todas las medidas de gravedad.

Esta red dispone ademas del pilar gravimétrico situado en el sétano de la
antigua Base Argentina y de la nueva Base Gravimétrica de isla Decepcion, el
vértice GRAV, que constituye el Punto Fundamental de la red. En la Tabla 4 se
muestran los puntos principales de la red RE-GRID con valores de gravedad y
sus errores asociados. Mas detalles en Jigena et al. (2016).

Tabla 4. Medidas red gravimétrica REGRID y sus errores asociados

. |GRAVIDAD| oG . _|GRAVIDAD| oG [ TGRAVIDAD| oG
N || PO e el | cimceann |2 | PR e et [l || | PN e [
1 LN0O 982206.408] 0051| | 22 | LNI10S 952200.612]  0.102] | 43 | LIN301 982200833]  0.036
2 | BEGC 982196.927] o0021| [ 23 | niew 982205950] 0.100] [ 44 | 1nNaoz 982199515 0.061
3 BALL 9g2204414] 0027| | 24 | IN(I0 982203.095] 0096 | 45 | IN303 082202.097] 0051
4 | FUMA 9s2204.012] 0026| [ 25 | vin 982202.109] 0089 [ 46 | INa01 982206.461] 0,053
3 PEND og2202237] 0022| [ 26 | N2 98z204271] 0077| | 47 | INan2 982205.851|  0.064
6 | coLa 982205580 0035| [ 27 | 1113 982206570] 0059 [ 48 | LN403 0§2204353|  0.065
7 | GIAN osz201404] o0d0| [ 28 | iNna 982206.167] 0053 [ 49 | 1Nava 982202.775]  0.054]
8 | GEOD 982203.666] 0028| | 20 | INLIS 982206.008]  0.061] | 50 | INs01 982203 602]  0.071
9 UCAT os2201.929] 0.029| [ 30 | 1n116 982205.614] 0054| [ 51 | INs02 982200.069| 0.075
0| CrRW 9g2201672] 0032| [ 31 | N117 982205665 0.060| | 52 | INS03 982198328 0.057]
I TELE 052204877] 0034 [ 32 | INus 95204907 0077 [ 53 | BRW® 982200614  0.053
1z | BOMB 982204.710]  0.038| | 33 | IN1I9 982204.957] 0.092| [ 54 | 1Ne0l 982205.191]  0.049)
13 | GRAV 982202545] oooe| [ 34 | 1120 982204.608) 0.094] [ 55 | 1Ne02 982204490 0.051
14 | BARG 952206.942] 0018| [ 35 | iz 952204254] 0092| [ 56 | 1Ne03 982203.097] 0.052
15 | Lo 982205957 00%9| [ 36 | IN122 982204.026] 0086 | 57 | LNe04 982205.008]  0.050)
6 | I~ oxzz04751] 00s2| | 37 | INIz3 982203253]  0.075] | 5% | IN&0S 982202.019] _ 0.066)
17 | LN103 982206.520]  0038| | 38 | IN124 982204.803] 0.058] | 59 | LN606 982202965  0.068
18 | INIM os2207415] 0077| [ 39 | iNi2s 982205356) 0087 [ 60 | 1N607 982200.233]  0.050)
15 | LN10 982206.059] 0.089] [ 40 | 1Nz201 952200860] 0.078| | 61 | LN&08 082201389 0061
20 | 1N106 982207.936] 009e| [ 41 | 1iN202 982202.898] 0078| [ 62 | TOCO 982205580  0.006)
21| INIn 982205767 0.100| | 42 | INz203 982202238 0.087|

3.2. Marco oceanografico

El marco oceanografico en el area de estudio esta definido por las estaciones
mareograficas, puntos de control de maredgrafos (TGBM, en inglés: Tide Gauge
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benchmark), puntos auxiliares de referencia de maredgrafos (TGAR, en inglés:
Tide Gauge Auxiliary Reference) y los vértices de referencia. Se instalaron dos
estaciones mareograficas en las islas Livingston y Decepcion denominadas
LIVMAR y DECMAR, que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Estaciones mareograficas y sus marcas de referencia geodésicas, TGBM y TGAR

Estaciones de Marea Vértices Geodésicos TGBM TGAR
LIVMAR BEJ1 TOIO ClJO
DECM AR COLA TOCO CINF, CSUP

La Figura 4 muestra la ubicaciéon de las estaciones mareograficas, con
sus respectivos Puntos de Control de Maredégrafos (TGBM) y sus referencias
auxiliares (TGAR).

3.3. Equipos utilizados para toma de datos

Los datos de marea se obtuvieron mediante dos sensores de presién vy
temperatura SAIV modelo TD304, CTD 204 SAIV SD y AQUAlogger PT520. Los
sensores de presion fueron fondeados a unos 30 metros de la linea de playa
y a profundidades aproximadas de 7.5 y 3.5 metros en LIVMAR y DECMAR
respectivamente. Para el fondeo se utilizé6 una embarcacién neumatica Zodiac
Pro 500.

Las estaciones geodésicas tienen coordenadas absolutas con precision
milimétrica en X, Y, Z, y en latitud (¢), longitud (A\) y altura elipsoidal (h)
relativas al Sistema de Referencia ITRF2000.00 (Altamimi et al., 2002). Para
el posicionamento GPS se utilizaron receptores geodésicos Leica GX1230 y
TRIMBLE 5700, en posicionamento estatico (fase) con postprocesamiento y
antena estandar, como se especifica en Seeber (2003).

La nivelacién geométrica se realiz6 utilizando un nivel 6ptico Leica modelo
NA2 con una precisién de + 0.7 mm para un kildmetro de doble recorrido. Para
las nivelaciones trigonométricas y los enlaces geodésicos, utilizamos la Estaciéon
Total Leica modelo TPS 403. A estas medidas realizadas se le aplicaron las
correcciones por esfericidad terrestre y efectos de refraccién atmosférica.

Las observaciones gravimétricas se realizaron con un gravimetro relativo
LaCoste & Romberg modelo D-203. Se aplicaron correcciones de mareas, altura
y deriva a todo el conjunto de datos gravimétricos. Los detalles de los sensores
y equipos utilizados los podemos ver en Jigena et al. (2015, 2016).

4.Resultados y discusion

4.1. Determinacion de las constituyentes de marea
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El periodo de registro de marea en ambas estaciones fue del 3 de febrero de 2011
al 11 de abril de 2013 (Figura 5). Todas las medidas de las series se normalizaron

Estacién LIVMAR (Isla Livingston, Antartida)
Serie de Marea (03/02/2011 al 11/04/2013)

@
o
-

8

7.50

Profundidad del Sensor (m)
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Estacion DECMAR (Isla Decepcin, Antartida)
Serie de Marea (03/02/2011 a 11/04/2013)
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Figura 5. Series de mareas obtenidas en LIVMAR y DECMAR.

a 1 dato/hora. Las series temporales en cada estacion fueron sometidas a un
andlisis armonico utilizando una aplicacién desarrollada de acuerdo a Foreman
(1977). Durante todo el periodo del registro de datos de marea, se obtuvieron
datos meteorologicos de presion atmosférica y temperatura del aire, tomados
por la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET), en las estaciones de “Gabriel
de Castilla” (isla Decepcién) y “Juan Carlos I” (isla Livingston).

La presion atmosférica en la estacién de isla Livingston se tomé como
serie de referencia, al ser mas estable y completa. La presion atmosférica en
Livingston oscilé entre un minimo de 943,35 mb y un maximo de 1 025,59, con
un promedio de 988,27 mb utilizado como referencia. Para convertir la presién
hidrostatica a una altura equivalente del nivel del mar, usamos:

h=(P-Pa)/g )

donde, P es la presién registrada por el sensor del mareografo, Pa es la presiéon
atmosférica de referencia, utilizando el valor constante de 988,27 mb, g es la
aceleracién debida a la gravedad cuyo valor medio en Isla Decepcién es 9,822956
m/s2 y p la densidad del agua en el area de estudio, cuyo valor medio es de
1025 kg/m3, siguiendo las especificaciones de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 1981, 1994) y Fofonot
& Millard (1983). Se realizé la correccion por efecto de barémetro invertido de
acuerdo con Mufoz & Abarca (2009).
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Las series de marea tienen un total de 19 143 datos horarios, que supone un
registro de mas de dos afios de observacion (798 dias) en ambas estaciones. En
el analisis armonico obtuvimos una condicién de matriz de 0.82 y una bondad
de ajuste de 0.993, teniendo como resultado 70 constituyentes de marea, siendo
diecinueve (19) las mas importantes, con amplitud mayor a un centimetro y un
aporte de energia del 93% del total de la onda. En todos los analisis arménicos
realizados se obtuvo que la mayor cantidad de energia de la onda de marea
(85%) es aportada por ocho componentes, cuatro semidiurnas (M2, S2, K2, N2)
y cuatro diurnas (K1, O1, P1, Q1), con un aporte similar para cada grupo de
aproximadamente un 42,5%. En lo referente a las amplitudes de las series, los
resultados muestran que las amplitudes maximas y minima son de 4 986 m. y
2 224 m con un rango de 2 762 m para DECMAR, y de 8 334 my 6 169 m con
un rango de 2 165 m para LIVMAR. El factor de forma de marea o indice de
Courtier (C) obtenido es 0,91 y 0.90 para LIVMAR y DECMAR respectivamente,
determina que las mareas tienen un régimen mixto, con una componente
predominantemente semidiurnas (0.25 < C < 1.50), definidas por Defant (1961),
Dragani et al. (2004) y Vidal et al. (2012).

En general, los resultados en amplitud, desfase y régimen de marea, no
difieren significativamente de los obtenidos por (Smithson, 1992; SCAR, 1993;
Lopez et al., 1993; Garcia, 1994; Schone et al., 1998; Lépez et al., 1999; Speroni
et al., 2000; Padman et al., 2002; D'onofrio et al., 2003; Dragani et al., 2004;

Tabla 6. Principales constituyentes de marea. Estaciones DECMAR y LIVMAR

Estacion LIVMAR Estacion DECMAR
Constante | Frecuencia Anphined ) Desfase Constante |Frecuencia AHIpHnd Derie
(m) (grados) (m) (grados)

M2 0.0805 0.39 290.1 M2 0.0805 0.40 280.5

K1 0.0418 Wz T3 Kl 0.0418 0.28 68.9

01 0.0387 0.26 54.9 01 0.0387 0.27 52.5

52 0.0833 0.20 3512 S2 0.0833 021 3412

P1 0.0416 0.09 73.1 121 0.0416 0.09 68.5

Q1 0.0372 0.06 41 8] K2 0.0836 0.06 3385

K2 0.0836 0.06 354.6] Ql 0.0372 0.06 403

N2 0.0790 0.05 253.8 N2 0.0790 0.05 245.1

MF 0.0031 0.02 195.5 SSA 0.0002 0.04 3249

NO1 0.0403 0.02 62.3 MF 0.0031 0.02 190.4

MM 0.0015 0.02 128.5 NO1 0.0403 0.02 ST

L2 0.0820 0.01 308.9 L2 0.0820 0.01 300.2

SSA 0.0002 0.01 13357 MM 0.0015 0.01 1103

11 0.0433 0.01 71.9 12 0.0832 0.01 348.6

ETo) 0.0832 0.01 3354 SIG1 0.0359 0.01 370

RHO1 0.0374 0.01 49.4 RHO1 0.0374 0.01 396

SIG1 0.0359 0.01 379 11 0.0433 0.01 68.5

201 0.0357 0.01 29.2] NU2 0.0792 0.01 2436

NU2 0.0792 0.01 250.6] 2Q1 0.0357 0.01 25.0
Longitud serie (dias) 797.63 Longitud serie (dias) 797.63
Datos Observados 19143 Datos Observados 19143

Condicién de Matriz 0.82 Condicion de M atriz 0.82

Ajuste 0.993 Ajuste 0.993
Courtier 0.91 Courtier 0.90
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Vidal et al., 2012), sin embargo, se observan variaciones significativas en la
constituyente K1 con respecto a los valores dados por (Dragani et al., 2004, Vidal
et al., 2012). El resultado del ajuste entre los datos reales y los datos predichos
es de un 99.3%, que es un parametro excelente y muy representativo para
realizar predicciones en base a los datos obtenidos y utilizados en el analisis.
Los resultados obtenidos en amplitud y desfase de las principales componentes
de marea en ambas estaciones se muestran en la Tabla 6 y mayores detalles se
pueden consultar en Jigena et al. (2015).

4.2. Determinacion del Nivel Medio del Mar y georreferenciacion

vertical

Para el control vertical, los datos de marea fueron referidos altimétricamente a
un TGBM, que a su vez estd enlazado con otras marcas auxiliares de referencia
de nivel TGAR y con el vértice geodésico mas cercano, STGPS (en inglés:
Station GPS). Toda la referenciaciéon altimétrica se realizé mediante nivelacién
geométrica y el esquema de la misma lo podemos ver en la Figura 6. Las
mediciones de control, entre el PTG (en inglés: Principal Tide Gauge) y el TSG
(en inglés: Tide Staff Gauge) se realizaron en dias escogidos, sin viento y sin
olas (mar en calma) tomando las lecturas simultaneas al menos 1 hora, con una
frecuencia de 10 minutos.

Estacion GPS (STGPS

Regla
Regla

ceeeeeaeee Visuwal Horizontal

—

hl TGBM j\’ :
| v —
| L :5_%;5”%0
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| Nivel de Referencia Sensor
| Sensor de Presidn (PTG)

! WGS84

e

Figura 6. Vinculacion altimétrica entre los TGBM (marca de referencia de maredgrafos),
TGAR (marca auxiliar de referencia), PTG (sensor principal) y TSG (sensor
movil).

Fuente: adaptada de Jigena et al. (2015).
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Se realizd6 un ajuste lineal entre la lectura del sensor principal PTG,
transformada a profundidad y corregida por presiéon atmosférica (D), contra
los datos de altura (H) tomados por el sensor de control TSG, instalado en la
regla de marea y corregidos por la referencia al TGBM mediante nivelacién
geomeétrica. Este ajuste nos proporciona un valor medio del nivel de marea para
cadainstante de la lectura referido al TGBM y los valores medios de profundidad
de fondeo de los sensores y cuyos resultados se aprecian en la Figura 7. Los
detalles y la metodologia se encuentran explicados en Vidal et al. (2012) y Jigena
etal. (2014, 2015).
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Figura 7. Ajuste lineal entre las medidas instantaneas del nivel medio del mar.

En la Tabla 7 vemos la relacién entre las estaciones mareograficas con
respecto a los vértices geodésicos de referencia, con los resultados obtenidos
en los vértices de BEJC, COLA y LNOO, con los errores estimados asociados a
los mismos. El valor obtenido del Nivel Medio del Mar (NMM) se corresponde
con el valor de la altura ortométrica (H) para el TGBM de referencia con su
error correspondiente en la determinaciéon del NMM para cada estacion, para
DECMAR (CINF) y para LIVMAR (ClJO).

Se obtuvo una altura ortométrica muy precisa en todos los puntos de
control de mareodgrafos (TGBM) y en los vértices geodésicos de referencia (BEJC,
COLA y LNOQ), corregida por efectos gravimétricos. La nivelacion geométrica
entre los TGBM, TGAR y los vértices geodésicos de referencia (STGPS) cumple
con los estandares para nivelacion geométrica de Primer Orden Geodésico.
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El benchmark LNOO, fue definido como Punto Fundamental de Referencia
Altimétrica de la red REGID y RENID, y su cota ortométrica queda determinada
en 6 200 msnm. En la Tabla 7 se muestran los resultados finales del calculo de
los valores del NMM, donde el valor calculado del error de H (oH) incluye el
error por medida y lectura del NMM. Ademas en la tabla h = altura alipsoidal;
An = Diferencia de nivel (nivelacién geométrica); N = Ondulacion del geoide; H =
Altura Ortométrica.

Tabla 7. Valores del Nivel Medio del Mar (NMM) y variables asociadas, en los
vértices de referencia de las estaciones mareograficas DECMAR y LIVMAR

DECMAR (Isla Decepeion) LIVMAR (Isla Livingston)
COLA LNO0O BEJC
h (m) 47.985 + 0.002 25.069 £ 0.002 32.350 £ 0.001
g (mgal) 982205.580 + 0.035 982206.408 + 0.051 982212.819 + 0.137
Dn (m) 29.047 + 0.003 6.200 £ 0.007 12.418 + (.003
N (m) 18.966 + 0.037 18.932 + 0.056 19.932 + 0.017
H (m) 29.05 £ 0.09 620 = 0.11 1242 += 0.10

Las nuevas cotas ortométricas obtenidas tienen una diferencia + 0,06 m para
BEJCy de + 0.20m para COLA, respecto a los valores obtenidos por (Vidal et al.,
2012). En general, los resultados obtenidos en este trabajo han mejorado los
trabajos anteriores realizados en la zona (SHN, 1970; Dragani et al., 2004; Vidal
etal., 2012).

4.3. Determinacion del Geoide GEIODEC14

Otro de los resultados de este trabajo, fue la determinacion de un geoide
experimental de precision para la isla Decepcién, denominado GeoiDEC14,
ademas de tres puntos dotados con ondulacién del geoide en isla Livingston,
en el drea aledafia a la BAE “Juan Carlos I" y a Caleta Johnsons. Para la
determinacién del geoide de precision se utilizé la metodologia GPS/Nivelacién/
Gravedad, debido a que la misma computacionalmente es facil de implementar,
ya que simplemente se manejan vectores del tamafo de la cantidad de datos
disponibles y el método se basa en la resoluciéon de ecuaciones de segundo
grado.

El método desarrollado esta basado en la determinacién de la ondulacién
del geoide (N) a partir de la diferencia entre la altura elipsoidal (h), obtenida
directamente mediante observaciones GPS, y la altura ortométrica (H) obtenida
por nivelacion geodésica, geométrica o trigonométrica y corregida por efectos
gravimétricos mediante medidas de la gravedad (Heiskanen & Moritz, 1985;
Torge, 2001; Berrocoso et al., 1996), para ello utilizamos la férmula que
aproximadamente es igual a:

h=H+N (2)



86 = BismarckJigena Anteloetal. Determinacion del nivel medio del mar...

donde h es la altura elipsoidal, H la altura ortométrica y N es la ondulacion
del geoide. Sabiendo que en un punto P de la superficie terrestre se conocen
la cota ortométrica (H) y la altura elipsoidal (h), se puede determinar de
forma muy aproximada la ondulacién del geoide (N). La altura elipsoidal (h) la
obtenemos directamente por observaciones GPS y partimos de un punto de
altura ortométrica (H) conocida, el problema para la aplicaciéon del método se
reduce a obtener la altura ortométrica en los demas puntos. Para calcular la
altura ortométrica en un punto Py (HPj), obtenemos el siguiente desarrollo que
nos permita calcular el de H partiendo de la diferencia de alturas ortométricas
AHPi;j entre el punto de calculo Pjy el punto de referencia Pi, y que nos da como
resultado la siguiente ecuacion:

o.04247“1o‘3H%,j+gP’_HP},— /gP;AnPf,j-,-gP,- Hp+0.0424107 Hﬁi)=o (3)

Esunaecuacion de segundo grado, dondelaincognita es la altura ortométrica
He,) del punto P, que puede ser calculada a partir de la altura ortométrica He,)
en el punto de referencia P, la diferencia de nivel Anp;; entre los puntos Piy Pjy
los valores de la gravedad absoluta en estos puntos, gp,y ge,.

Tabla 8. GeoiDEC14: Valores ondulacién del geoide y sus errores estimados

No. [EsTACION| N2 oNaws || Ny, BsTACION| N0 ol | No. [ESTACION| N 2M oN s |
(m) (m) {m) m (m) (L)

T TN00 18932 0o1|| 35 | INIZZ 18592 019[| 65 EGIT 18925 0.188]
2 BEGC 18.744 0.092] 36 LN123 18.002 o) 70 | EG13 18.909 {.188
3 BALL 19.156 011y 37 LN124 18.655 0.106] Vi EG14 18.928 0.188
rl FUMA 19485 0 10_3' 38 | INIZ5 18547 o101|| 72 GoZ 18467 0.188]
5 PEND 19.082 0.1291] 39 LN201 18.925 0,102] 73 G03 18.493 {.188
6 COIA 18516 0.106]| 40 | TNz0Z 18.900 0.100)| 74 God 18.555 0.188)
7 GLAN 19.083 0.133|| 41 INZ03 18,878 oaiz|| 75 GO7 18.829 0.188]
1 GEOD 18.905 0111 42 LN301 18.976 0.140)] 76 G10 18.873 0.188
9 TCAL 189578 0120 43 | IN302 18921 o14|[ 77 Gi4 19300 0 18]
10 CR70 18963 0.145|| 44 | IN303 19141 0.128|| 78 Gi5 19.245 0.188]
11 TELE 18,986 0,]64 45 LN4H 18.390 0,101 i Gl6 19.224 1.188
12 BOMB 18.975 0.123] 46 LN402 18.610 0.114] 80 G17 18.831 0.188
3 | GRAV 18397 0.08|| 47 | LN403 19.025 0.125|| 81 [6E] 18,004 0.188]
4 | INiol 18.934 0.093|| 48 | TNans 18.721 0.116|| 82 G20 18.837 0.188]
15 | LN10Z 18,888 0.005|| 49 | LNs01 18.741 0.170|| 83 [3] 18.782 0.188]
6 | LN103 18925 0 WEI 50 | LNSOZ 18523 0157|| %4 G22 18845 0188
7 | LNI4 18558 0.108|[ 51 | INS03 19.041 0.162|| 85 G26 18.940 0.188]
8 | LN105 18897 0109|[ 52 | BROL 18179 0.130|| 86 G27 18883 0.188]
19 LN106 18.943 0.101 53 LN6MH 18.682 0.153] 87 G28 19.014 ﬂ_]?ﬁl
20 LN107 18.920 0,1000] 54 LN602 18.507 0,148 88 G31 18.823 1,188
21 | LN10S 18.509 0.1 55 | ING03 18712 0.144)| 89 G3z 18.861 0.18%]
2 | LN 18510 0.095|| 56 | INGoa 18.144 0.145|| 90 G33 18926 0.188]
23 | INTi0 T8.883 0.005|| 57 | ING0S 8275 0.147|| 9 G4 18.905 0.788|
24 | LNII1 18890 0.008|| 58 | LN606 19.015 0153|| %2 G35 18.945 0.188]
25 | LNILZ 18944 0100|| 59 | INGO7 18349 0177|| 93 G4z 18.986 0.188]
76 | LNII3 18530 0099|| 60 | INGOS 18704 0.170|[ 94 G43 18.920 0188
27 LN1i4 18.936 0.099]] 61 EGO1 19.962 0.188] 95 G44 18.880 {.188
28 LN115 18.611 0.108] 62 EGO2 18.803 0,188 9% G45 18.902 0 l}ﬁl
20 | LN116 18.586 0.114)| 63 EGO3 19.085 0.18s|[ 97 Ga8 18.986 0.188]
30 | LN117 18.558 0.105|| & EG0S 19.245 0.188|| 98 GO 19.042 0.188]
31 | INIIS 18363 0112|[ 65 BGIG 18874 0.188|| % G53 18010 0.188]
32 | IN119 18.053 0.119|| 66 BGO7 TRE14 0.188|| 100 G55 TR.859 0.188]
33 LN120 18.173 0.118] 67 EG0Y 18.941 0.188)] 101 G57 18.872 0 l}ﬁl
3% LNTZT TRGRR 0.120| | 68 EGIV TR.888 n.l%l 102 | TOCO T9.009 0.104]
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Con estos datos se obtuvo el mapa de curvas de N aplicando el método
interpolacién para toda la isla (Figura 8a). Igualmente, se obtuvo el mapa de

errores en metros de la ondulacion del geoide (Figura 8b).
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Figura 8. a. Valores de N obtenidos para GeoiDEC14, b. Errores estimados de N

agrupados por zonas.

Observamos que los mayores errores se obtuvieron en las zonas Crateres
del 70, Caleta Péndulo y Punta Collins, mientras que en la zona de Bahia
Balleneros se observé un cambio de tendencia. En general, los errores estimados
en la determinacién de GeoiDEC14 no exceden los 20 cm y pueden agruparse
en tres tipos y estan relacionados geograficamente a un drea concreta de la isla

como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Errores estimados del geoide GeoiDEC14, agrupados por zonas

AREA ERROR (m)
Colatinas Point , Gabriel de Castilla Base, Argentine Base, 0.09 - 0.11
Fumarole Bay, Obsidianas, Pendulum Cove R
Bombs Field, Craters 70, Black Glacier 0.11-0.15
Telephon Bay, Collins Point, Lobera Beach 0.15-0.19
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En la isla Livingston, area de la BAE “Juan Carlos I” y caleta Johnsons, se
han establecido tres puntos provistos de ondulacién del geoide (N), altura
ortométrica y coordenadas absolutas GNSS. En la Tabla 10 se muestran los
resultados de estas observaciones en la isla Livingston y la ubicacién de las
estaciones se muestran en la Figura 4.

Tabla 10. Valores experimentales de N obtenidos en isla Livingston

No PUNTO i X N 2014 oN
(m) (m) (m) (m)
201 BEJC 633755.090 3049250.005 18.808 0.052
202 BEJ1 633803.084 3049258486 18.905 0.054
203 TOJO 633624.647| 3049599.424 18.917 0.068

La importancia de este trabajo radica en que es el primer modelo de un
geoide local de precision obtenido en una zona volcanica activa, como es
el volcan Decepcidn y en esta zona de la Antartida. Este modelo permitira
realizar trabajos técnicos y cientificos y producir resultados con un alto nivel de
precisién. Como es un modelo preciso puede técnicamente tener la capacidad
de ser utilizado para:

- la calibraciéon de modelos geopotenciales globales,

- ladeterminacién directa de alturas ortométricas combinando el modelo con
observaciones GPS,

. en la elaboracion de modelos de deformacién y en monitoreo de la
deformacién producida por efectos volcanicos,

- eneldisefio de modelos de flujo de lavasy enlas previsiones para determinar
mapas de peligrosidad y localizacion de las zonas de riesgo,

- en aplicaciones de oceanografia, control de los niveles del mar, topografia
directa con GPSy en aplicaciones geofisicas.

Para obtener el modelo GeiDEC14, hemos utilizado la metodologia GPS/
nivelacién/gravedad realizando el calculo sobre un total de 108 puntos
disponibles en toda la isla, distribuidos homogéneamente en la parte interior
de laisla alrededor de Puerto Foster. Estos puntos tienen un valor promedio de
ondulacion del geoide (N) de 18,83 metros con un rango de valores entre 18,05
y 19,49 metros.

Se obtuvieron tres puntos en isla Livingston, todos se encuentran ubicados
en la zona entre la BAE “Juan Carlos I" y caleta Johnson. Estos tres puntos tienen
un valor promedio de 18,87 metros, muy similar y coherentes con los obtenidos
en isla Decepcién. Debido a que estos puntos son muy cercanos su obtencién
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no es relevante ni suficiente para la determinacién de un geoide local en esta
area; sin embargo, sirven para contrastar los datos obtenidos de GEO-DEC14 en
Decepcion.

Se harealizado una comparacién entre las ondulaciones del geoide obtenidas
con modelos globales de geoide como el EGM96, EGM2008, AUIB-Grace2003s
y ITSG-Grace2014s, ademas del geoide experimental de isla Decepcién 2007
determinado por Berrocoso et al. (2007, 2008), contra las obtenidas con el
GEOIDEC14, que nos han servido para comparar y analizar sus diferencias
con respecto a nuestro geoide experimental. Los resultados se observan en la
Figura 9cy Figura 9f, los valores de GeoiDEC14 se han introducido en cuadricula
del EGM08 y GRACE2014s para mostrar su influencia en la generacion de
los modelos combinados. Podemos observar que GeoiDEC14 tiene valores
mas pequefios de N, llegando a los 18,05 metros en algunas zonas, valor no
alcanzado por ninguno de los geoides globales estudiados.

La comparacién muestra una diferencia maxima del valor de N, en los puntos
observados de alrededor de 2,5 m con respecto a los antiguos modelos globales
EGM96, GRACEO3 y EGM2008 (Figuras 9a, 9b y 9d). Respecto a los modelos
DEC2007 y GRACE2014 (Figura 9e) la diferencia es de 1,9 m.

Legend
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Figura 9. Valores de N obtenidos para a) EGM96, b) EGMO08, d) AIUB_GRACEO3s, e) ITSG-
GRACE2014s, c) and f) muestran los resultados de la insercién de GeoiDEC14
dentro de EGM08 y GRACE2014.
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En la Tabla 11 se presenta un analisis estadistico realizado, denominado
Tamafio de Efecto (ES, en inglés Effect Size), que nos sirve para comparar
diferentes modelos tomando uno de ellos como referencia, en este caso
GEOIDEC14 (Ledesma et al., 2008). Los modelos donde ES es minimo serian
aquellos que se acerquen mas a nuestro modelo patrén. Los resultados indican
que los valores minimos corresponden a los modelos GRACE2014 y DEC2007.
Con este andlisis nuevamente se marca una separacién entre los modelos y se
confirma que estos son los que tienen la mayor precision y resolucién entre
los comparados. Este analisis validaria nuestra hipétesis de que el modelo de
geoide local de precision GeoiDEC14 es el modelo mas preciso obtenido hasta
la fecha en el area de la isla Decepcioén.

Tabla 11. Resumen estadistico de los valores de N (metros) entre los modelos
geopotenciales globales y los modelos locales DEC2007 versus GeoiDEC14.
B. Diferencias de N entre modelos respecto a GeoiDEC14. ES_Maxy ES_
Average es el resultado de aplicar el analisis Tamafio del Efecto (ES)

A. Resumen E isti A. Diferencias de N respecto a GEOIDEC14
— e el 1 mir Dif’ Dir Dif Dif
GOIDEC 14 | GEOIDEC07 | EGM96 | GRACIN3 | EGMOS [ GRACEI4 ECMY96 | GRACED? | BoMos | GrACEL4 | GEOIDECD?
MAX 1949 2037 2069 2070 2073 20.18]  -0.96 -0.81 -112 -032 0.26)
MIN 18.05 1877 2044 2023 20.57 19.78) 251 -2.52|  -257 -1.90 -1.85
PROMEDIO 18.82 19.64| 2053 2040 2064 19.88) -1.71 -1.58)  -1.81 -1.06 -0.82)
SD =026 +028) +0.08 =013 £0.03 +0.08] +£028 =0.30| + 026 +028 +0.23
ES_Max 0.00 4.56 438 4.69 2925 335
ES_Promedio 0.00 6.45 597 6.86 4.00 3.10

Los resultados comparativos con otros modelos de geoide indican que los
valores minimos corresponden a los modelos GRACE2014 y DEC2007. Este
analisis marca una separacion entre los modelos y confirma que estos son los
que tienen la mayor precisién y resolucion entre los comparados. Este analisis
validaria nuestra hipotesis de que el modelo GeoiDEC14 es el mas preciso
obtenida hasta la fecha en el area de la isla Decepcion. La razén de la existencia
de una diferencia mas pequefia respecto al modelo experimental DEC2007
y al modelo GRACE2014, podemos decir que se deben a que el primero fue
obtenido con datos experimentales in situ, mientras que el modelo GRACE2014
es el modelo global méas preciso obtenido hasta la fecha, resolucion grado 200,
que se traduce en una mayor precision y por lo tanto sus datos se acercan mas
a modelos obtenidos con datos reales tomados in situ. Mas detalles sobre esta
comparativa de presentan en Jigena et al. (2016).

El estudio de la distribucién espacial de los valores de N en GeoiDEC14,
muestra que algunas de sus anomalias coinciden con los puntos calientes
de la isla, i.e., los valores minimos se ubican en bahia Fumarolas y bahia
Balleneros, que son zonas con presencia de fumarolas y puntos calientes.
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Por otro lado, los valores maximos los podemos encontrar en zonas donde
existen restos de flujo de lavas, i.e., Colatinas, Glaciar Negro o Punta Murature.
Estas anomalias pueden deberse a las propiedades de la corteza o a la
densidad del terreno en la zona (Crescentini y Amoruso, 2007), que se pueden
apreciar en la geologia de la isla.

5. Conclusiones

La Antartica es una regién donde los datos de mareas son escasos, por este
motivo las series temporales con mas de un afio de observacién son muy
valiosas para estudios de geofisica, oceanografia que se requieren en la zona.
La importancia de este trabajo radica en que es un trabajo pionero en varios
aspectos, entre ellos:

a. Es el primer estudio con registros de mareas en Decepcion y Livingston con
mas de dos afios de observacion continua (798 dias), corresponden a datos
tomados en varias campafias antarticas en las campafias antarticas 2010-11,
2011-12,2012-13), que ha permitido obtener 70 constituyentes de marea de
corto periodo (diurno y semidiurno) y de largo periodo (quincenal, mensual,
semi-anual y anual).

b. También es el primer trabajo donde se determina con mucha
precisién el nivel medio del mar (NMM), que es el plano de
referencia vertical fundamental, que es de obligada utilizacion en
aplicaciones geodésicas, geofisicas y oceanograficas tanto técnicas
como cientificas, donde se requiera una referencia altimétrica precisa.
Ademas, con este trabajo se ha iniciado la vinculaciéon a la referencia
altimétrica de la redes geodésicas de la Antartica como la RGAE, REGID y
RENID, y que continuara en el futuro.

c. Es el primer modelo de un geoide local de precisién obtenido en una zona
volcanica activa, como es el volcan Decepcion, y en esta zona de la Antartida
y que sera de mucha aplicacion tanto en proyectos de investigacion como
en actividades técnicas y de ingenieria.

Con este trabajo se subsanan las carencias de registros de marea continuos
y de largo periodo y que ademas que se encuentren vinculados a sistemas de
referencia oficiales (e.g. ITRF, 2000) y referenciados altimétricamente a puntos
de referencia vertical permanentes, que sean utilizados a partir de la fecha
como benchmarks de referencia de mareégrafos (TGBM).

Otro resultado importante de este trabajo ha sido la obtencién de una altura
ortométrica precisa en los vértices geodésicos de referencia (BEJC, COLA y LNOO)
y la monumentacién fisica de las marcas de referencia altimétrica como los
(TGBM, Tide Gauge Benchmark) y las marcas auxiliares de referencia de
nivel (TGAR, Tide Gauge Auxiliary Reference), que quedaran como datums
fundamentales para referencia vertical y horizontal de las estaciones
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mareograficas de LIVMAR y DECMAR, y que utilizaremos posteriormente para la
determinacién del nivel medio del mar en la zona.

El modelo de geoide GEODEC14, ha sido obtenido mediante el método
directa GPS-Nivelacién-Gravedad, combinando datos de GPS, de nivelacién y
gravimetria para determinar la ondulacién del geoide con la mayor precision
posible y que ha hecho posible contar con un modelo de geoide cuya precision
es superior a la de cualquier modelo global existente a la fecha e inclusive
a modelos experimentales obtenidos anteriormente, como es el modelo
experimental local DEC2007.

El nuevo modelo local GeoiDEC14, al tener una mayor precision, combinado
con el GPS, permite determinar las alturas ortométricas directamente y con la
precision suficiente para ser utilizado en aplicaciones de geofisica, topograficay
oceanograficas en toda el area de estudio, principalmente en la zona interior de
la isla Decepcion, alrededor de Puerto Foster.

El nivel medio del mar (NMM) es el plano de referencia vertical fundamental,
de obligada utilizacion en aplicaciones geodésicas, geofisicas y oceanograficas
tanto técnicas como cientificas. Este trabajo es uno de los primeros de una serie
de estudios de marea utilizando series de datos a largo periodo y que en el
futuro podra ser vinculado para la referenciacién altimétrica de la Red Geodésica
de Isla Decepcion (REGID) y la Red Geodésica de la Antartida Espafiola (RGAE).

Para el presente trabajo, se estudié también la posibilidad de aplicar otras
metodologias para la determinacion del geoide, entre ellas el método Remove-
Restore, sin embargo los resultados obtenidos no fueron muy satisfactorios
(Berrocoso et al., 2008). Ademas, este método es dificil aplicaciéon en la zona
debido a la falta de datos, i.e., Modelo Digital del Terreno (DTM), Modelo Digital
de Elevacion (DEM); que seria fundamental para obtener con esta metodologia
un modelo de geoide preciso.

Es importante seflalar que este geoide experimental, GeoiDEC14, puede
mejorarse en el futuro, mediante la adicion de datos de la zona exterior de
la isla, ya que la altura ondulacion del geoide en la parte externa de la isla se
obtuvo por extrapolacién, tomando los valores de los puntos ubicados en la
bahia interior, lo que implica una mayor error en la parte exterior de la isla.
También seria de mucha ayuda afiadir medidas gravimétricas marinas tanto en
el interior de Puerto Foster como en la zona del estrecho de Bransfield entre las
islas Livingston y Decepcién. Es aconsejable que en trabajos futuros se realice
un nuevo levantamiento altimétrico, con la finalidad de corregir los errores de
marco de referencia altimétrico definido en 2003 y redefinir un nuevo marco de
referencia con las nuevas precisiones alcanzadas.

Considerando, que hemos obtenido nuevos valores altimétricos en los
puntos de referencia de la redes REGID y RENID que han mejorado el plano
de referencia vertical (NMM), por lo que actualmente disponemos de un marco de
referencia actualizado, es conveniente completar este estudio con datos satélite
de radar altimetro de radar de las medidas instantaneas del nivel del mar.
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Por Ultimo, en isla Livingston, proporcionamos una nueva y mas precisa
altura ortométrica en las estaciones geodésicas BEJC y BEJ1 y en la estacion de
control mareografo TOJO. En estos puntos posteriormente también se obtuvo la
ondulacion del geoide (N). Los valores de N obtenidos en Livingston son similares
al valor medio obtenido en la isla Decepcién, y dado que la isla Livingston no
tiene actividad volcanica y los valores de N son muy similares, por lo tanto no se
detecta ninguna anomalia en la zona. Aunque estos tres valores obtenidos
en Livingston no permiten determinar un geoide en esta pequefia zona; sin
embargo, nos sirven para comparar los valores obtenidos en isla Decepcién,
que al ser similares nos permiten inferir que en ambas islas la estructura de
corteza y la distribucién de masas no varian significativamente.
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Resumen

La Teledeteccion es clave para el monitoreo de bosques naturales. En este
estudio, se estimo la biomasa aérea (AGB) y el carbono (C) con teledeteccién en
bosques del Santuario de Faunay Flora Iguaque (SFFI) en Boyaca, Colombia. Se
establecieron 23 parcelas temporales de muestreo (PTM) de 250 m? cada una
y se midieron los arboles con didmetro a la altura del pecho (dap) = 10 cm. La
AGB real se estim6 con una ecuacién alométrica para especies alto-andinas y se
multiplicé por 0,5 para estimar el C. Solo nueve PTM cumplieron con criterios de
una densidad minima de 30 arboles por parcela, estas se correlacionaron con
tres indices de vegetacién: el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada,
el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo y el indice de Vegetaciéon Mejorado
(NDVI, SAVI y EVI) derivados de dos imagenes Landsat 8 OLI en época seca y
lluviosa del 2016. Se desarroll6 un modelo para estimar AGB con base en
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indices de vegetacion para construir mapas de carbono. El mejor modelo
estuvo basado en el NDVI de la época seca (R? ajustado = 0,79 y error medio
cuadratico = 17, 1 Mg/ha). Los bosques del SFFI almacenaron en promedio
36,6 Mg C/ha en AGB. Asimismo, acumularon 163 Gg CO,e traducidos en
emisiones evitadas a la atmédsfera por deforestacion. Este estudio de caso
presenta un primer ejercicio en la estimaciéon de AGB y C con herramientas de
Teledeteccién para el monitoreo de bosques en areas protegidas de importancia
regional y servira como referente para futuras investigaciones que involucren el
monitoreo satelital de bosques naturales de la region.

Palabras clave: ecosistemas forestales, monitoreo, imdgenes de satélite, indices de
vegetacion, Landsat 8.

Abstra ct

Remote sensing is very important for monitoring the natural forests. In this study
was estimated the aboveground biomass (AGB) and carbon (C) with remote
sensing in the Santuario de Fauna y Flora Iguaque (SFFl) in Boyacda, Colombia.
A total of 23 temporal sampling plots (TSP) of 250 m? each were installed and
all trees with diameter at breast height (dbh) > 10 cm were measured. The real
AGB was estimated using an allometric equations for species from high-Andean
forests and was multiplied for 0,5 to estimate C. Only nine TSP fulfilled the
criterion of a minimal tree density of 30 trees per plot, these were correlated
with three vegetation indexes, Normalized Difference Vegetation Index, Soil
Adjusted Vegetation Index and Enhanced Vegetation Index (NDVI, SAVI and EVI)
derived from two Landsat 8 images from dry and rainy season in 2016. A model
to estimate AGB based on a vegetation index was developed in order to build
carbon maps. The best model was based on NDVI in the dry season (adjusted
R? = 0.79 and root of mean square error of 17.1 Mg/ha). The forests in the SFFI
stored a mean of 36.6 Mg C/ha in AGB. Also, was accumulated 163 Gg CO_e in
the forests the SFFI that correspond emissions evited at the atmosphere. This
case study was presented as the first exercise for estimated AGB and C with
remote sensing tools for forest monitoring in protected areas of environmental
importance and will serve as a reference for future investigations for the satellite
monitoring of the region’s natural forests.

Key words: Forest ecosystem, monitoring, satellite images, vegetation in-dexes, Landsat 8.

1. Introduccion

Los bosques naturales son de gran importancia para comprender las dinamicas
ecolégicas del planeta (Brown, 1997), considerando que la biomasa forestal
es un importante reservorio de carbono (C) juega un papel fundamental en la
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regulacion de su ciclo global y en la mitigacion del cambio climatico (Main-Knorn
etal., 2013; Timothy et al., 2016; Andrade-Castafieda et al., 2017).

La mayor cantidad de C que se almacena en los arboles se fija a través del
proceso de la fotosintesis y se acumula en la biomasa aérea (AGB por sus siglas
en inglés) (Roy & Ravan, 1996; Rodriguez-Veiga et al., 2017). El monitoreo de los
reservorios de C es importante para la comprension del ciclo de este elemento
y para reducir las emisiones de CO, presentes en la atmésfera (Timothy et al.,
2016). La AGB proporciona estimaciones del C en la vegetacion forestal, ya que
aproximadamente el 50% de la biomasa es C (Brown, 1997) y es posible realizar
estimaciones de la cantidad de CO, que se libera a la atmdsfera por algin
disturbio (IPCC, 2007).

Los métodos para la estimacién directa de AGB en campo presentan buenos
resultados, sin embargo, son de un costo muy elevado y requieren de un gran
despliegue logistico, este método contempla la cosecha de arboles para el
desarrollo de modelos alométricos locales, lo que se traduce en la destruccién
del bosque (Zhu & Liu, 2015).

Los sensores remotos son una fuente de datos para la estimacion indirecta
de la AGBYy el C (Martinez-Barron et al., 2016; Pechanec et al., 2017). Este método
indirecto presenta una ventaja con respecto a los métodos tradicionales debido
a la practicidad para el procesamiento rapido de grandes volumenes de datos y
por la correlacién entre bandas espectrales y los datos de inventarios forestales
(Lu et al., 2012). Esta caracteristica lo convierten en un método alternativo para
la estimacién de AGB y C en grandes areas forestales (Lu, 2006). Las imagenes
Landsat son datos de observacion de la Tierra que se han utilizado para el
monitoreo y la estimacién de AGB y C de bosques naturales (Powell et al., 2010;
Qiu et al., 2019), son de libre acceso a la comunidad cientifica y representan una
alternativa de bajo costo para llevar a cabo el monitoreo de bosques utilizando
imagenes de satélite (Banskota et al., 2014; Zhu et al., 2019).

Los indices de vegetacion (IV) calculados a partir de imagenes de sensores
remotos son comunmente utilizados en las estimaciones de AGB y C (Imran
& Ahmed, 2018). Los IV se obtienen de la divisién de las bandas espectrales
(reflectividad) de sensores remotos (Chuvieco, 2010) lo que permite extraer
informacion relacionada con la vegetacién (Gilabert et al., 1997).

Diferentes estudios han utilizado los IV para la estimaciéon de AGB y C; tal
es el caso de Saatchi et al. (2007), quienes estimaron la AGB de la cuenca
amazobnica con el uso de imagenes de sensores remotos del sensor Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) y datos de inventarios forestales
de los siete paises que la conforman. Por su parte, Li et al., (2019) emplearon
imagenes Landsat 8 de diferentes estaciones del afio, datos de inventarios
forestalesy doce IV para estimar la AGB de los bosques de la provincia de Hunan
en China; asimismo, Gizachew et al. (2016) utilizaron imagenes del Landsat 8,
datos de campo y siete IV para estimar la AGB y el C de ecosistemas forestales
en el distrito de Liwale, sureste de Tanzania. Otro ejemplo de aplicacion es el
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reportado por Padron & Navarro-Cerrillo (2007), quienes basaron su estudio en
el uso de imagenes Landsat 7, datos de parcelas forestales y seis IV para estimar
la AGB de bosques de especies forestales (Prosopis pallida) en la provincia de
Piura (noreste de Peru, América).

A nivel local, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia (IDEAM) ha realizado estudios sobre la estimacién de la AGB y C
de los ecosistemas forestales de pais utilizando imagenes de sensores remotos,
3020 parcelas de inventarios forestales de diferentes tamafios, temporalidad y
de tres IV (Galindo et al., 2011).

De igual manera, Anaya et al. (2009) propusieron un método para estimar
AGB en la zona continental de Colombia utilizando imagenes MODIS y datos de
44 parcelas reportadas en la literatura para bosques primarios y otros tipo de
coberturas; otro enfoque para la estimacion de C es el propuesto por Clerici et al.
(2016), quienes utilizaron datos de sensores remotos de alta resolucion espacial,
datos de AGB derivados de parcelas en bosques secundarios periurbanos y
cinco IV en el altiplano cundiboyacense en los Andes Orientales de Colombia.
Estos estudios denotan la importancia que presentan los sensores remotos
frente al monitoreo de la AGB y el C en ecosistemas forestales.

El Santuario de Fauna y Flora Iguaque (SFFI) es un area protegida del
orden nacional y de gran importancia ecolégica, alberga gran cantidad de
especies vegetales de ecosistemas Andinos y alto-Andinos que son base para
la biodiversidad y la regulacién hidrica de la regién (Fernandez-Méndez et al.,
2016). Pese a su importancia ecolégica, los bosques Andinos del SFFI estan
en constante presién debido a la ampliacién de la frontera agropecuaria
(deforestacion, pastoreo y quemas), siendo practicas que pueden aumentar las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIl) a la atmosfera y asi contribuir
al cambio climatico (Villareal et al., 2017).

Segun el reciente informe del Atlas de Carbono para el Sistemas de Areas
Protegidas de los Andes Nororientales de Colombia, el SFFI presenté una cifra
de deforestacién neta de 281,9 ha entre 1990 y 2012, pudiéndose liberar
aproximadamente 71 458,3t CO,e ala atmosfera (Parques Nacionales Naturales,
2018) por lo que la necesidad del monitoreo de la AGBy C en bosques naturales
es fundamental.

Los objetivos de este estudio fueron: 1) realizar un inventario forestal
exploratorio en los bosques del SFFI; 2) estimar la AGB y el C real con datos de
campo y ecuaciones alométricas; 3) la posterior correlacién de la AGB y tres
IV mediante técnicas estadisticas y de teledeteccion; y 4) generar cartografia
a resolucién de 30 m de la AGB y el C del SFFI 'y calcular las emisiones de CO,e
evitadas por deforestacion.
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2. Area de estudio

El SSFI se encuentra localizado sobre la Cordillera Central de los Andes en el
nororiente colombiano (Figura 1). Esta area protegida posee una superficie de
6 923 ha, presenta elevaciones entre los 2 400 y 3 890 m y alberga bosques
Andinos y alto-Andinos con dominancia de especies forestales de los géneros
Weinmannia spp, Clusia spp y Miconia spp. El SFFI se caracteriza por presentar
una distribucién bimodal de lluvias, los meses secos se encuentran entre
diciembre-febrero y entre junio-agosto y meses de mayor precipitacion estan
comprendidos entre marzo-mayo y entre septiembre-noviembre (Parques
Nacionales Naturales, 2006; Villareal et al., 2017).
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Figura 1. Localizacion del Santuario de Faunay Flora Iguaque, Colombia.

3. Metodologia

El flujo de trabajo de este estudio se detalla en la Figura 2, se incluyen mediciones
en campo, analisis y procesamiento de imagenes de satélite, calculo de 1V,
desarrollo de modelos de biomasa con base en IVy desarrollo de mapas de AGB
y C en el SFFI. Los analisis estadisticos fueron realizados con el software InfoStat
version 2016 (Di Rienzo et al., 2016), el manejo de datos geograficos y analisis de
lasimagenes Landsat 8 fueron realizados con el software ArcGIS 10.3 (ESRI, 2014).
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Inventario forestal | | Estimacion de
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magenes procesamiento de funcién de IV bosques del SFFI
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Correccion Indicies de
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topografica SAVL EVI)

Figura 2. Flujograma para la estimacion de la biomasa aérea (AGB) y C en el Santuario
de Faunay Flora Iguaque en Boyaca, Colombia. IV: indice de vegetacion.

3.1. Inventario forestal exploratorio

La localizacién de los “bosques densos” se realizd6 mediante la descarga de la
capa (shapefile) oficial de coberturas y usos de la tierra para el afio 2012 del SFFI
alojada en el geovisor de Parques Nacionales Naturales de Colombia (https://
mapas.parquesnacionales.gov.co/). En campo y con ayuda de cartografia se
establecieron 23 Parcelas Temporales de Muestro (PTM) al azar, las PTM fueron
de 250 m? (10 x 25 m) se considerd las recomendaciones de Corral-Rivas et al.
(2013), para el inventario forestal.

Asimismo, se registré el didmetro a la altura del pecho (dap) = 10 cm para
cada arbol en cada parcela con una cinta diamétrica. Las PTM fueron ubicadas
geograficamente en campo con un GPS GARMIN eTrex Vista Hcx, registrando el
punto central de la PTM con remediciones para obtener una precisién de + 3 m.
El trabajo de campo se realizé en el mes de septiembre del afio 2016.

3.2. Estimacion de biomasa arriba del sueloy carbono

Se estim6 la AGB total para cada arbol individual de la PTM por medio de la
ecuacion alométrica (Ecuacion 1) propuesta por (Lerma & Orjuela, 2014)". Esta
ecuacion se desarroll6 a partir del método directo (destructivo) para especies
de bosques alto-Andinos de Anaime en Cajamarca (Colombia), el modelo se
desarrollé para especies forestales de Weimannia auriculata, Miconia spp y
Baccharis spp y de similares condiciones ambientales a las del SFFI.

Ln(Bt) =-1,85+2,11*Ln(dap) (1)

Donde:
Bt: Biomasa aérea (kg/arbol)
Ln: Logaritmo natural

T Laecuacién se encuentra en proceso de verificacion en la plataforma GlobAllomeTree de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacién (FAO) http://www.globallometree.org/
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dap: Diametro a la altura del pecho (cm)
R2aj: Coeficiente de determinacién ajustado

La AGB estimada para las PTM fue extrapolada a Mg/ha y el C se multiplico
por 0,5 ya que es el valor recomendado por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) (IPCC, 2007).

3.3.Imagenes Landsat 8

Se emplearon dos imagenes del Satélite Landsat 8 OLI-Level 1 del afio 2016: una
del 2 de febrero en época seca (USGS, 2016a) y una del 23 de mayo en época
lluviosa (USGS, 2016b) (Tabla 1). Estas imagenes fueron proporcionadas por la
Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) a través
del portal Land Viewer del EOS Data Analytics (https://eos.com/landviewer).

Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes del satélite Landsat 8 OLI-Level 1

Propiedad Imagen febrero 2016 Imagen mayo 2016
ID de laimagen LC80070562016032LGNO0  LC80070562016144LGNOO
Path/row 007/056 007/056
Fecha de captura 1 de febrero de 2016 23 de mayo de 2016
Acimut solar 128,76189712 56,31905694
Elevacion solar 52,96286801 61,21069074
Cubrimiento de nubes 4,70% 55,94%
Zona UTM UTM 18 N

30 m Bandas multiespectrales
Resolucion espacial 30 m Bandas termales
15 m Banda pancromatica

De igual manera, se descargd un modelo digital de elevaciones (MDE) con
resolucién de 1 arco/segundo (30 m resolucién espacial) de la misién Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), proyecto
Global Digital Elevation Map Announcement (GDEM) versiéon 2 (NASA-METI,
2011) el cual fue accedido través del portal oficial del Japan Space Systems
(http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/).
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3.4. Preprocesamiento de las imagenes

3.4.1. Correccién atmosférica

Se realizé la conversion de los niveles digitales (ND) a reflectancia al Tope de la
Atmosfera (ToA, por sus siglas en inglés) (Ecuacién 2 y Ecuacién 3), empleando
los pardmetros establecidos por Ariza (2013) y el USGS (2018). Esto se realizé
debido a que la reflectancia de la superficie de la Tierra capturada por los
sensores opticos se ve directamente influenciada por los efectos atmosféricos
como el vapor de agua y los aerosoles, por lo cual se hace necesario el
mejoramiento radiométrico de las imagenes para mejorar su calidad (Aguilar-
Arias et al., 2014; Nguyen et al., 2015).

pA'=Mp*Qcal + Ap (2)
pA'
= ® G)

Donde:

pA": Valor de reflectancia planetaria ToA, sin correccién por angulo solar;
Mp: Factor multiplicativo de escalado de la banda (metadato);

Ap: Factor aditivo de escalado de la banda (metadato);

Qcal: Valor del pixel (DN);

0: Angulo de elevacioén solar (radianes).

3.4.2. Correccion topografica

Se utilizé el método de correccion topografico C-correction (Ecuacion 4 y
Ecuacién 5) propuesto por Teillet et al. (1982), correccion muy aplicada para
imagenes Landsat (Wu et al., 2004; Hantson & Chuvieco, 2011). El método se
basa Unicamente en la correlacion observada entre la reflectancia y el coseno
de la iluminacién incidente (Banskota et al., 2014). La constante C se estimé
empleando el MDE para crear un modelo de relieve sombreado (Hillshade) el cual
se correlacioné a través de una regresion lineal con los valores de reflectancia
ToA de ambas imagenes (C = b/m). Esta correccién se realizé porque los bosques
naturales del SFFl se encuentran sobre laderas y terrenos irregulares, lo cual
puede afectar la reflectividad capturada por el sensor y pueden presentar
variaciones en la respuesta espectral de los bosques (Hantson & Chuvieco,
2011; Pimple et al., 2017).

H™ET

{Cos ((D)+C} @

Cos (i)+C

L T=m Cos(i)+b (5)
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Donde:
L: lluminacién topografica corregida;
L: lluminacién topografica no corregida;

i:  Angulo de incidencia (grados);

@: Angulo solar Zenith (grados),

(@5 Constante de correccion,

by n: Intercepto y pendiente de la regresion lineal.

3.4.3. Indices de vegetacion

Con base en las imagenes corregidas, se estimaron tres IV (Tabla 2), los cuales
son operaciones cuantitativas generadas a partir de los valores corregidos de los
pixeles de las bandas espectrales y generando valores Unicos para determinar
caracteristicas de la vegetacion (Chuvieco, 2010). Los IV seleccionados en este
estudio fueron implementados en Colombia para la estimacién y monitoreo de
AGB en bosques naturales empleando sensores remotos (Galindo et al., 2011).

Tabla 2. indices de vegetacién empleados

indice Ecuacién Fuente
NIR-Rojo
NDVI —_— Rouse et al.,, 1974
NIR+Rojo
NIR-Roj
SAVI L(_)]O(HL) Huete, 1988
NIR+Rojo+L
NIR-Rojo
EVI G Huete et al., 1999

“L,+NIR+C, . Red-C,. Azul

El indice de Diferencia Normalizada (NDVI) se expresa como la diferencia
entre las bandas infrarrojas cercanas y rojas normalizadas, es muy sensible a
identificar vegetacion y presenta valores entre -1y 1 donde los valores positivos
constituyen vegetacion (Silleos et al., 2006; Rhyma et al., 2020). Asimismo, el
indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) disminuye los efectos provocados
por el suelo principalmente, trabaja igual que el NDVI incluyendo un factor de
ajuste L, el cual puede tomar valores de entre 0 y 1 segln la densidad de la
vegetacién (Eastman, 2006). En este estudio, se utiliz6 un factor de L de 0,5
asumiendo una densidad media en la estructura de los bosques del SFFI.

Finalmente, el indice de Vegetacién Mejorado (EVI) es una mejora del NDVI,
ademas, del factor L, incluye los parametros C,, C, y la banda azul que buscan
corregir alguna afectacién por las condiciones atmosféricas y la influencia del



108 = Mauricio Alejandro Perea-Ardila et al. Estimacion de biomasa aéreay carbono...

suelo en la vegetacion (Huete et al.,, 1999). Una de las caracteristicas principales
de estos IV es que se basan en la pendiente y son comunmente utilizados para
el estudio de la vegetacion, su estado y abundancia (Silleos et al., 2006). De igual
manera, se generd una mascara de nubes con la banda BQA para la imagen de
época lluviosa con el fin de trabajar con pixeles de superficie.

3.4.4.Modelos para estimar AGB en funcién de los indices de vegetacion

Lavariacién enlaabundanciade arbolesy la estructura de la vegetacion incide en
la densidad de las copas en una parcela, esto influencia la estimacién de la AGB
con datos de sensores remotos (Li et al., 2019). Por tal razén, se seleccionaron
las PTM que tuviesen una densidad = 30 arboles/parcela con dap = a 10 cm,
adicionalmente, se extrajo una mascara con el valor minimo y maximo del NDVI
de las PTM para definir el rango de IV en el que se encontraron ese tipo de
bosques.

El valor de los IV y AGB se extrajo a través de la herramienta “Extract Values'
de ArcGIS. Finalmente, nueve parcelas cumplieron con la condicién, para una
representatividad de 0,23 ha. En el caso de que la parcela quedara en medio de
dos o mas pixeles (Figura 3), se tom¢ el valor de promedio de los pixeles vecinos.

U

Figura 3. Posible ubicacion de las parcelas temporales de muestreo (verde) y punto GPS
(rojo) en el pixel de la imagen Landsat 8.

Serealiz6 el analisis de correlacion de Pearson entre los valores cuantitativos
de la AGB y los IV y se probé modelos de regresién lineal con las variables
transformadas logaritmicamente y sin transformar para definir los modelos
de mejor ajuste. En este caso, la AGB fue la variable dependiente y los IV la
variable independiente. Los modelos se evaluaron con base en el coeficiente
de determinaciéon (R?), coeficiente de determinacion ajustado (R?adj), el error
cuadratico medio de prediccion (ECMP), el Criterio de Informacién Akaike (AIC) y
el Criterio de Informacién Bayesiano (BIC) recomendados por Segura & Kanninen
(2005); Segura & Andrade (2008) y Andrade et al. (2014). Adicionalmente, se
estimo el Error Medio Cuadratico (EMC) con los valores observados (parcelas)
y estimados (modelo) de AGB segun lo recomendado por GUnlu et al. (2014).
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3.5. Distribucion de la AGBy C en bosques del SFFI

Se aplico la férmula del modelo generado con el fin de conocer la distribucion
de AGBy C en el SFFI, empleando la “calculadora raster”, y se procedi6 a realizar
una salida grafica donde se plasmaron los resultados obtenidos. Asimismo,
para una mejor visualizacién de los resultados, se propuso clasificar los valores
en tres rangos que comprenden >50 y <100, >100 y <140 y de >140 <170 Mg/
ha para AGB y entre >28 y <50, >50 y <70 y >70 <85 Mg C/ha y se calcul6 el
area para cada rango de distribucion. Se multiplicé el contenido de AGB y C
promedio con el area estimada de los bosques naturales donde se estimé
el almacenamiento total. Finalmente, se estimé el equivalente de diéxido de
carbono (CO,e) aplicando el factor de 3,67 recomendado por el IPCC, (2007), con
el fin de conocer las emisiones evitadas por deforestacion para la estimacion
total del C.

4.Resultados

4.1. Estimacion de biomasay carbono en campo

Los bosques del SFFI presentaron una abundancia de 602 arboles/ha y dap
promedio de 15,8 cm. La especie forestal de mayor abundancia fue Weinnmania
spp conocida en la zona comunmente como “Encenillo”. Asimismo, se obtuvo
un promedio de AGB del orden de los 73,1 Mg/ha (168,0 + 11,2 Mg/ha) lo que
representé 36,6 Mg C/ha (84,0 + 5,61 Mg C/ha) (Figura 4). Las PTM con mayor
biomasa fueron 11y 6 con 168,0y 160,0 Mg/ha, respectivamente.
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Figura 4. Estimacion de los contenidos de AGB y C en las Parcelas Temporales de
Muestreo del Santuario de Faunay Flora Iguaque.
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4.2. Mejoramiento de las imagenes Landsat 8

Los ND (numeros digitales) de las imagenes se transformaron a valores de
reflectancia ToA (valores que oscilan entre 0 y 1), observando una mejora
radiométrica para ambas épocas eliminando en gran medida los efectos
atmosféricos y topograficos presentes originalmente (Figura. 5). La imagen de
mayo presenté algunas nubes sobre la parte este y noreste del area de estudio;
sin embargo, visualmente se observa una mejora en el contraste y se pueden
detallar caracteristicas propias de las coberturas presentes como bosques
densos (rojo oscuro), PAramo (marrén) vegetacion menos densa (rojo claro) y
floraciones rocosas (tono gris claro) en la superficie terrestre del SFFI.

C

Figura 5. Mejoramiento de imagenes Landsat 8 para el SFFI (RGB 543); a) imagen de
febrero sin correccion; b) imagen de febrero con correccidon; c) imagen de
mayo sin correcciéon y d) imagen de mayo con correccién.
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4.3. indices de vegetacién

Los IV presentaron diferencias en valores para ambas épocas (Figura 6). El EVI
de mayo obtuvo el valor maximo de 1,0; a su vez, el NDVI de febrero presentd
el valor mas bajo con -0,48. En este caso, los tonos verdes mas intensos se
encontraron en la parte Norte, parches continuos sobre la zona Este y Sur
del SFFI; mientras que los tonos de rojo por su parte representan otro tipo de
coberturas. Los IV para el mes de febrero presentaron para el NDVI, SAVI y EVI
un valor promedio de 0,51; 0,26 y 0,33 y para el mes de mayo de 0,49; 0,26 y 0,37
respectivamente.

indices de Vegetacién de febrero de 2016

Figura 6. indice de vegetacién determinados para la época seca (febrero) y lluviosa
(mayo) para el SFFI.

4.3.1. Analisis de valores de indices de vegetacion

El AGB para las nueve PTM que cumplieron con el criterio de densidad arbérea
obtuvieron un promedio estimado de 106,3 Mg/ha (Figura 7) y valores promedio
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de NDVI, SAVIy EVI para febrero de 0,64; 0,32y 0,42, respectivamente y valores
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Figura7. Comparacién de valores de indice de vegetacion vs biomasa aérea para el SFFI.

ligeramente superiores para mayo de 0,66; 0,37 y 0,55, respectivamente. La PTM
12 presentd un valor de NDVI de 0,68, siendo el mayor valor registrado para
febrero.

4.3.2. Modelos de AGB basados en indices de vegetacion

Los rangos del NDVI minimos y maximos que se utilizaron para definir los
bosques segln el criterio de densidad de copas estuvieron entre 0,68 + 0,61
respectivamente. El resultado del analisis de correlacion de Pearson demostré
que el IV de mayor correlacién correspondi6 al NDVI de febrero con un valor
de R= 0,88 (Tabla 4). Asimismo, para la imagen de mayo present6 fuertes
correlaciones con el SAVI y EVI ambos con R= 0,7. El EVI de febrero fue el de
menor correlaciéon con un valor de R=0,3.
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Tabla 4. Coeficientes de correlacién de Pearson entre la
biomasa aéreay los indices de vegetacion
, ) Seca Lluviosa
Epoca Parametro A GB,
NDVI SAVI EVI NDVI SAVI EVI
AGBt 1 - - - - -
NDVI 0,88 1 - - - -
Seca
(febrero) SAVI 0,4 0,46 1 - - - -
EVI 0,3 0,31 0,95 1 - - -
NDVI 0,6 0,71 0,18 0 1 -
Lluviosa
(mayo) SAVI 0,7 0,74 0,42 0,2 0,84 1 -
EVI 0,7 0,72 0,42 0,22 0,77 0,98 1
Donde: AGBt: Biomasa aérea total.

Dentro del proceso de prueba para los diferentes modelos y segun los
parametros de ajuste y evaluacion se observé que el modelo tipo exponencial
(Figura 8) arrojo los mejores resultados presentando un R? de 0,82 (R?adj = 0,79)
para el NDVI de época seca. Los contenidos de AGB estimados y observados
alcanzaron un EMC de 17, 11 Mg/ha con el modelo de mejor ajuste.
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Figura 8. (a) Modelo para estimar de estimacién de AGB en funcién del NDVI en época
seca (b) Relacion entre la AGB estimada y observada del SFFI.

4.3.3. Distribucién de la AGBy Cen bosques del SFFI

En total se determin6 un area de 1 213,62 ha de bosques naturales lo que
correspondio al 17,5% del total del &rea del SFFI (Tabla. 5). Asimismo, la clase de
AGB con de mayor ocupacion correspondié a la clase 1 con el 8,23%.

Tabla 5. Distribucién de rangos de biomasa aérea y Carbono

Clase AGB C Area Area
(Mg/ha) (Mg C/ha) (ha) (%)

1 >50 <100 >28 <50 569,80 8,23

2 >100 <140 >50 <70 421,36 6,09
3 >140 <170 >70 <85 222,46 3,21
Total 1213,62 17,53

Superficie del SFFI 6293 100

Los mayores contenidos de AGB y C para la Clase 1 se encuentran en alturas
que corresponden a los 3000y 3 300 m; en la franja de bosques al sureste que
presenta valores dominantes. A su vez, la mayor AGB se concentra en pequefios
fragmentos de la zona norte del SFFI distribuidos heterogéneamente (Figura 9).
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Figura 9. Estimacion de AGBy C en los bosques del Santuario de Faunay Flora Iguaque.

Los bosques naturales del SFFI presentaron contenidos estimados totales de
AGBy Cde 88,7 Gg AGBy 44,4 Gg C, respectivamente. Se estim6 en 163 Gg CO,e
las emisiones evitadas por deforestacion.

5. Discusion

Este estudio arrojé las primeras estimaciones de AGB y C en los bosques
naturales de SFFIl, en donde se observa la importancia de mediciones con el
uso de PTM y la aplicaciéon de ecuaciones alométricas para especies forestales
andinas son de gran importancia para conocer las condiciones ecolégicas de
los bosques y su capacidad para el almacenamiento de C para la mitigacién del
cambio climatico (Brown et al., 1993; Vashum & Jayakumar, 2012; Reichstein &
Carvalhais, 2019). El trabajo de campo fue planificado para establecer y registrar
la mayor cantidad de PTM (23 en total), en un inventario exploratorio y como un
primer insumo para conocer las condiciones y el estado actual de los bosques
del SFFI. Sin embargo, se hace necesario establecer nuevas PTM que mejoren
la representatividad de la muestra, ya que son parametros necesarios para la
minimizacién de incertidumbres al realizar estimaciones de AGB y C con datos
de campo y sensores remotos (Galindo et al., 2011).

Los valores estimados de AGB en este estudio fueron similares a los
reportados por Clerici et al. (2016), con parcelas de 400 m? en bosques andinos
de Cundinamarca (180,7 + 23,8 Mg/ha) y los reportados por Yepes-Quintero
et al. (2011), en parcelas de 1 ha en bosques de tierras altas de Antioquia
con contenidos de AGB y C de 102,38 + 25,22 Mg/hay 51,19 + 12,61 Mg C/ha
respetivamente. La AGB y C estimado para el bosque andino del SFFI mostré
una heterogeneidad en el dap de los arboles registrados en campo, esto indicé
que se presenté en algin momento un proceso de intervencién antropica,
lo cual concordd con lo sefialado por Villareal et al. (2017), quien afirma que
los bosques del SFFI se encuentran en estado de recuperacidon mientras que
algunos otros fragmentos conservan su estructura original. Por otro lado, cabe
resaltar que las condiciones ambientales de zonas montafiosas, tal como alta
nubosidad, vientos, pendientes, climay suelo, a las que estan sometidos estos
bosques podrian evidenciar limitaciones en el crecimiento y desarrollo de las
especies forestales y verse reflejado en la variabilidad en contenidos de AGB
(Yepes etal., 2015).

Las correcciones en imagenes Landsat 8 utilizadas en este estudio
presentaron ajustes radiométricos lo que mejoré la visualizacion de
caracteristicas espectrales de la superficie terrestre en especial la de bosques
Andinos. La imagenes Landsat son muy utilizadas para estimacién de AGB y
C, ya que son de facil acceso para la comunidad y presentan un largo catalogo
lo que permite un monitoreo constante de la vegetacién (Zhu & Liu, 2015).
Investigaciones realizadas por Banskota et al. (2014), Zhu & Liu (2015), Clerici et
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al. (2016), Gizachew et al. (2016), Imran & Ahmed, (2018) y Li et al. (2020) sefialan
la importancia de realizar correcciones previas a las imagenes de satélite para
minimizar incertidumbres frente al comportamiento radiométrico en coberturas
boscosas para la estimacién de AGB y C con sensores remotos 6pticos.

El NDVI para la época seca presenté la mejor correlacién frente a los datos
de AGB de las PTM (r = 0,88) de igual manera, los indices de época lluviosa
obtuvieron buenos rendimientos frente a la correlacién con la AGB real (0,6
<r < 0,7). El uso de IV basados en las bandas rojas e infrarrojas obtienen
buenos resultados en la estimacion de AGB en bosques tropicales ya que estan
relacionados directamente con la actividad fotosintética (Macedo et al., 2018).

Las nueve PTM seleccionadas para la correlacion y ajuste del modelo
presentaron una densidad > 30 arboles/parcela, esto partiendo de laidea que un
numero mayor de arboles por pixel (densidad de la copa) debe estar asociado a
mayores contenidos de AGB (Anaya et al., 2009; Wassihun et al., 2019). Se defini6
un rango de valores de NDVI minimo y maximo de 0,61y 0,68, respectivamente,
valores que se encuentran dentro del rango reportado por Cargua et al. (2018),
en bosques Andinos del Ecuador.

Sin embargo, se hace necesario profundizar en el estudio de los IV ya que al
estar relacionados directamente con la capacidad fotosintética, estos pueden
variar segln las condiciones ambientales, climaticas y fenoldgicas propias de
los ecosistemas forestales (Van Leeuwen et al., 2013; Millano & Paredes, 2016;
Suepa et al., 2016). Estos fenémenos pueden ser un factor relevante al momento
de estimar AGB y C con sensores remotos en diferentes épocas del afio (Zhu &
Liu, 2015; Macedo et al., 2018).

Este estudio desarroll6 un modelo tipo exponencial (R? = 0,82) el cual fue
el de mejor ajuste segln los criterios recomendados por Segura & Kanninen
(2005); Segura & Andrade (2008) y Andrade et al. (2014), los resultados de los
estadigrafos de ajuste fueron similares a los reportados por (Devagiri, 2013). De
igual manera, los contenidos de AGB estimados vs los observados alcanzaron
un RSME de 17, 1 Mg/ha, esta métrica se utiliza para determinar el rendimiento
del modelo y es fundamental para la evaluacion del mismo (Li et al., 2020).

El modelo exponencial se basd en un numero relativamente pequefio de
PTM (nueve de 10 x 25 m) lo que reflej6 una limitacién en cuanto a su nimero;
sin embargo, se convierte en un primer ejercicio de estimacién de AGBy C en
bosques Andinos del SFFI con sensores remotos. Si bien, existen estudios a nivel
nacional con el mismo objetivo (Anaya et al., 2009; Galindo et al., 2011; Clerici
et al., 2016), estos varian en el enfoque metodolégico, escala de trabajo y la
variabilidad en el tamafio y numero de parcelas utilizadas.

Geograficamente, la AGB y el C se encontr6 distribuida heterogéneamente,
siendo la clase 1 la de mayor porcentaje (8,3); pequefios parches de bosque
conservados presentaron lo mayores diametros localizados mayormente en la
parte norte del SFFI lo que concuerda con lo sefialado por Parques Nacionales
Naturales (2006) y Villareal et al. (2017). Asimismo, se estimo el total de AGBy C
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para los bosques del SFFl en 88,7 Gg AGB y 44,4 Gg C, respectivamente, siendo
las primeras aproximaciones a los contenidos de AGB y C en estos bosques.
De igual manera, se estimé que cerca de 163 Gg CO,e se podrian emitir en
caso de deforestacion; este resultado es importante para el planteamiento
de politicas que busquen la proteccion de estos bosques en la busqueda de
mejorar la capacidad de adaptacion y mitigacién al cambio climatico en la regién
(Phillips et al., 2011; Saatchi et al., 2011). Generar cartografia de la distribucién
de los contenidos de AGB y C se hace necesario para ampliar las posibilidades
de monitoreo a escala local y regional (Gibbs et al., 2007; GOFC-GOLD, 2016;
Rodriguez-Veiga et al., 2016).

6.Conclusiones

Este estudio aportd las primeras estimaciones de AGB y C real en los bosques
del SFFI datos que estuvieron en promedio en 73,1 Mg/ha y 36,6 Mg C/ha
respectivamente. El uso de imagenes Landsat 8, técnicas de Teledeteccién
y el uso de IV reflejaron una alternativa para la estimacion indirecta de AGB
y C; en este estudio se determiné un modelo tipo exponencial para un NDVI
de temporada seca con un R?= 0,82 lo cual reflejé un buen ajuste; asimismo,
se determind que los mayores rangos de AGB y C se encuentran en alturas
que correspondieron entre los 3 000 y 3 300 m y se encuentran localizados
heterogéneamente en la zona sureste y norte del SFFI siendo estos sitios los
de mayor interés para la conservacion y monitoreo; se estimé6 en 136 Gg CO,e
las emisiones evitadas a la atmosfera por deforestacién siendo el potencial de
estos bosques como Stoks de C. Los resultados aqui expuestos brindan una
oportunidad para llevar a cabo el monitoreo de AGB y C en bosques Andinos y
una alternativa de monitoreo en areas de importancia ambiental.
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Abstra ct

During the last decades, the number of floods and landslides events have been
growing every year in Costa Rica, both in urban and rural areas. Despite of the
geomorphological diversity of Central America and Costa Rica, there are few
detailed geomorphological studies in the region. A 1:25,000 geomorphological
analyses of the Upper General River Catchment (UGRC) located in the southeast
in Costa Rica is presented, based on the interpretation of aerial photographs and
field geomorphological mapping. First, a morphometric analysis was performed
to calculate and analyze seven variables that were merged in order to produce
the flood and landslides susceptibility maps. Second, a total of 43 types of
landforms divided genetically into endogenic (tectonic), and exogenic (fluvial,
gravitational, and glacial) features are mapped for an area of 1 560 km?2. Finally,
a geomorphological hazard map with the zonation of the different susceptibility
levels of landslides and floods were performed. This cartography is important in
terms of geomorphological evolution, disaster risk reduction as well as for land
use planning for approximately 40,000 inhabitants. The presented methodology
can also be applied in other developing countries for different purposes such as
landscape evolution, morphogenetic detailed maps, disaster risk reduction, and
land use planning.

Key words: geomorphology, natural hazards, geomorphometry, geomorphological
mapping, disaster risk reduction.
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RESUMEN

Durante las Ultimas décadas, el nUmero de inundaciones y deslizamientos han
ido creciendo cada afio en Costa Rica, tanto en las zonas urbanas como en las
rurales. A pesar de la diversidad geomorfolégica de Centroamérica y Costa Rica,
existen pocos estudios geomorfolégicos detallados en la regién. Se presenta un
andlisis geomorfolégico 1: 25,000 de la Cuenca del Rio General Superior (CRGS)
ubicada en el sureste de Costa Rica, basado en la interpretaciéon de fotografias
aéreas y mapeo geomorfolégico de campo. Primero, se realiz6 un andlisis
geomorfomeétrico para calcular y analizar siete variables que se fusionaron para
producir los mapas de susceptibilidad a inundaciones y deslizamientos de tierra.
En segundo lugar, un total de 43 formas de relieve divididas genéticamente
en endoégenas (tecténicas) y exoégenas (fluviales, gravitacionales y glaciales)
se cartografiaron para un area de 1 560 km?. Finalmente, se realiz6 un mapa
de riesgos geomorfolégicos con la zonificacion de los diferentes niveles de
susceptibilidad de deslizamientos e inundaciones. Esta cartografia es importante
en términos de evolucién geomorfolédgica, reduccién del riesgo de desastres, asi
como para la planificacion del uso del suelo para unos 40 000 habitantes. La
metodologia presentada también se puede aplicar en otros paises en desarrollo
para diferentes propésitos, como la evoluciéon del paisaje, mapas detallados
morfogenéticos, reduccion del riesgo de desastres y planificacion territorial.

Palabras clave: geomorfologia, amenazas naturales, geomorfometria, cartografia
geomorfoldgica, reduccion del riesgo de desastres.

1. Introduction

Hydrometeorological disasters number in Costa Rica have been growing
during the last decades (Campos-Duran and Quesada-Roman, 2017a); especially
annual floods and landslides in both, urban and rural areas (Quesada-Roman &
Calderdn, 2018). This trend is consistent in Central America, a region commonly
affected by tropical cyclones due to its position and high vulnerability (Campos-
Duran and Quesada-Roman, 2017b). Recent disaster impacts in Costa Rica, due
to the tropical cyclones, are clear examples of the increasing vulnerability. The
cost of recovery from Hurricane Otto (2016) signified 0.3% of the national Gross
Domestic Product (GDP), while tropical storm Nate (2017) summed 1.2% of the
GDP (Quesada-Roman et al., 2019).

The impacts of natural disasters are mainly in road infrastructure (bridges
and roads) where Costa Rica has a clear progress delay, but sometimes with
casualties (Brenes and Girot 2018; Quesada-Roman et al., 2020a). Furthermore,
an increase of heavy rains is predicted for future decades in the Caribbean
of Costa Rica (Imbach et al., 2018), and a greater number of tropical cyclone
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occurrence in the Atlantic catchment have been forecast (Lavender et al., 2018),
as well as more major hurricanes recurrence (Bender et al., 2010). Concordantly,
global tendencies indicate that disaster risk have been exacerbated by climate
change increasing its frequency and intensity (UNDRR, 2019). Developing
countries and smaller economies, challenge a more difficult economic situation
after a comparable disaster than do developed countries or bigger economies
(Klomp and Valckx, 2014).

Baseline information in order to reduce disasters in Costa Rica should be
enhanced and the cartography of natural hazards must be improved (Quesada-
Roman, 2017). However, the number of investigations on vulnerability and risk
in the country should increase in order to reduce disasters (Quesada-Roman
et al., 2018). The increasing vulnerability conditions in Costa Rica due to the
inefficient territorial management leads to the occurrence of cascading disasters
(Quesada-Roman, 2015; Quesada-Roman et al., 2020d). Therefore, this study
aim to (i) generate a geomorphometric analysis, (ii) a morphogenetic mapping,
and (iii) a hazard zonation mapping for landslides and floods for the Upper
General River Catchment in southeast Costa Rica, as a study case of detailed
geomorphological mapping in tropical dynamic catchments.

2. Geographical setting

The UGRC is located 80 km southeast of the capital of Costa Rica, San José,
where the city of San Isidro del General is the most important town. This is where
the Cordillera de Talamanca, the General River valley, and the Fila Brunquefia
merge in an area of 1,560 km? (Figure 1). The topography and geomorphology
of the UGRC results from a complex tectonic interaction between the Cocos,
Caribbean, Panama, and Nazca plates, as well as the subduction of the submarine
volcanic cordillera of Cocos, also known as the Coco’s Ridge, which stopped the
volcanism and provoked an intense uplift of Cordillera de Talamanca (DeMets et
al., 2010). The study area is divided into two morphotectonic sectors, the fore arc
(sedimentary catchments of the General River and Fila Brunquefia) and the inner
arc (Cordillera de Talamanca) (Marshall, 2007). The Cordillera de Talamanca is
composed of volcanic rocks of the Miocene, while the Fila Brunquefia are made
up of sedimentary Oligocene-Miocene rocks (Denyer and Alvarado, 2007).

The latitudinal migration of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ), the
El Nifio Southern Oscillation (ENSO), northeast trade winds, cold fronts, and
tropical cyclones influence the local climate and precipitation patterns (Quesada-
Roman, 2016). Annual rainfall totals typically reach 3000-5000 mm in the region
with two distinct rainfall maxima, one in May and a second, more distinct rainfall
peak in October. InJuly and August, rainfall decreases during two to four weeks,
known as the Mid-Summer Drought (Quesada-Roman, 2017). About 85% of
the annual rainfall occurs between May and November (rainy season) with a
distinct dry season from December to April. Annual average temperatures
range between 18 and 22°C at the study site. Vegetation is composed mostly
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of paramo over 3000 m (Esquivel-Hernandez et a/., 2019; Quesada-Roman et al.,
2020b), tropical premontane, and tropical basal rainforests (Kappelle, 2016). The
UGRC have been impacted by earthquakes such Buenavista earthquake (1983),
and different tropical cyclones such as Hurricanes Joan (1988), César (1996),
Tropical Storm Alma (2008), Hurricane Nate (2017), and Hurricane Eta (2020).
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Figure 1. Upper General River Catchment location.

3. Materials and methods

This study was conducted in three phases: pre-mapping, fieldwork and post-
mapping (Smith et al, 2011). During the pre-mapping the geomorphometry
and the morphogenetic maps were generated based upon Aerial Photo
Interpretation at 1:25,000 scale (CARTA, 2005). These aerial photographs were
georeferenced and processed to accomplish the geomorphological mapping
(Smith et al., 2011). These aerial photographs were the best input available
covering the whole study area, and the morphogenetic do not change during
the time. A morphometric analysis calculated and analyzed seven variables
(altimetry, slopes, dissection density, dissection profundity, relief energy,
potential erosion, and total erosion). These variables were merged in order to
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produce the flood and landslides susceptibility maps, grouped into three ranges
(high, medium and low), which allowed a cross analysis with the Deslnventar
disaster database (LA RED, 2016). This study used the most recent flood and
landslide records based on the Des-Inventar disaster database to provide an
updated view of the problem.

The fieldwork was conducted during several fieldworks between 2011 and
2013 to check the different landform dynamics and limits using a preliminary
morphogenetic map and morphometric cartography at 1:25,000 scale. Due to
the geomorphology principal landforms slow change, this study has focused on
dynamic landslides and floods prone areas changes. During the post-mapping,
the legend for the geomorphological map of the UGRC was prepared, dividing
the landforms genetically into endogenic (tectonic) and exogenic (fluvial,
gravitational, and glacial), as well as depositional and erosional. Finally, the
geomorphometric and morphogenetic maps were created within a Geographic
Information System (ArcGIS 10.3). Once morphogenetic and geomorphometry
maps are done, a merge of both cartographies is necessary to produce the
geomorphological hazards map for landslides and floods zonation. These hazard
zones were visited and identified in the field. Due to the large dimensions of
the morphogenetic map (2.6 x 2.6 m) and the geomorphological hazards maps,
these documents can be displayed in high definition in Quesada-Roman (2016)
and Quesada-Roman and Zamorano-Orozco (2019a).

4. Results and discussion

4.1. Geomorphometry analysis

Five morphological regions were determined: mountain zone (Cordillera de
Talamanca), floodplain, accumulative ramp (alluvial fans), minor mountain
ranges (Fila Brunquefia), and mountain foothills covered by proluvial sediments
(Quesada-Roman and Zamorano-Orozco, 2019b). The mountain zone is
intensely modeled with the presence of extensive weathering crusts on inclined
and fractured slopes, which favors fluvial-gravitational processes. The minor
mountain ranges serve as limit to the alluvial plain of the Pacuar and General
River, that due to its sedimentary lithology, steep slopes, the rainfall regime
and land use changes have trigger its slope instability. The mountain foothills
have a plateau morphology with alluvial covers on the base of the slopes. The
accumulative proluvial ramp is the transition between the mountain zone
and the floodplain, its morphology is defined by the presence of an alluvial
fans sequence. Finally, the floodplain is well-defined by the seasonal and
extraordinary flooding areas.

The slopes map was the first approximation of the gravitational dynamics.
It helped to identify landforms associated with the fluvial erosive-accumulative
action. The dissection density showed zones of greater/lesser erosion, where
the channels concentration are linked to rainy zones, unconsolidated and
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altered sediments, disjunctive structures, large areas without significant
lithological changes, and heterogeneous morphology. Otherwise, the dissection
profundity made evident the influence of the disjunctive structures in the erosive
and accumulative relief dynamics. The relief energy integrated fluvial action
(dissection density and dissection profundity) and slopes in its analysis. These
three elements are closely linked to mass wasting. It also considers lithology, the
influence of weathering, the faults activity, earthquakes, and precipitation. Else,
potential erosion located indirectly areas with denudation susceptibility, linked
to factors such as specific lithological characteristics, topographic contrasts,
morphological variety, hydroclimatic conditions, vegetation cover, and land use
changes. In the case of total erosion, areas with greater erodibility and with
older morphologies were distinguished through the terrain roughness, and the
role played by variables such as lithology age, disjunctive structures, the past
climate (glaciations), the current rainfall patterns, and slopes.

The territories where up to two morphometric indicators coincided, were
considered as potential areas; the areas where three indexes were overcome,
were classified as frequent occurrence areas, and the spaces classified as
maximum occurrence were those where four or five variables matched.
These criteria were applied for landslides and floods. These maps are spatially
compared with the disaster database DesInventar (LA RED, 2016), where 85.15%
of the reports coincide with the zones identified as prone to flooding and 76.54%
with susceptible areas to landslides (Figure 2).
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Figure 2. Geomorphometry landslides and floods susceptibility zonation.
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4.2. Morphogenetic mapping

According to Quesada-Roman (2016) and Quesada-Roman and Zamorano
(2019a), the morphogenetic classification presented 46 landforms, organized in
endogenic landforms (tectonic) and exogenic (fluvial, gravitational, and glacial).
The endogenic landforms comprise uniquely tectonic landforms associated with
a strike-slip fault identified in the SE of the study area that comprise the spatial
distribution, arrangement, variety, and morphology of escarpments, fluvial
deflections, shutter ridges, and sag ponds (Quesada-Roman and Zamorano,
2019a).

The exogenic landforms are divided in fluvial, gravitational and glacial
genesis. The erosive fluvial landforms are the result of the action of the rivers,
which when acting in conjunction with the gravitational movements form
valleys, which are not isolated structures, are linked with other fluvial forms,
both erosive and accumulative such as cirques, headwaters, ravines and gullies.
The depositional fluvial landforms begin to appear at the moment in which the
longitudinal profile of the river decreases its slope and is associated with alluvial
fans, floodplains, flood terraces, and alluvial cones.

Alluvial fans origin and evolution are directly conditioned by tectonics and
climate. The first variant is linked to the rise of the source area, the Cordillera
de Talamanca. Its lift has been calculated at 1.1 mm per year and has been
constant in the last 2 Ma (Gardner et al., 2013). This condition added to the
wide and dense channel network has favored intense erosion and with it, the
transport and accumulation of important detrital deposits south of the most
important mountain chain in the country. Otherwise, the influence of the
climate is evident from 3000 m asl, the region was under colder conditions from
100 to 10 ka ago (Orvis & Horn, 2000). The existence of landforms of glacial
origin (geomorphological inheritances) made up of debris, left at the disposal
of river erosion and transport the sediments mobilization through the glacial
and fluvial valleys. Most of these materials became part of extensive fans on the
periphery of the mountain. In general, they maintain an inclination <10 °, and
the orientation of the longest distance, to the SW, and were classified according
to their relative height in late, intermediate, and early (Camacho et al., 2020).

The floodplains occupy the bottom of wide valleys, which in most cases
are flooded areas during the rainy season or in extraordinary rainfall periods
(tropical cyclones) that were classified as intermountain, transitional (between
alluvial fans) and wide areas: Pacuar and General rivers. The floodplains
alternate with flood terraces that are characterized by being symmetrical and
asymmetric, three levels of terraces are recognized: seasonal, extraordinary
and exceptional. These characteristics reveal a lateral and vertical erosive
dynamic associated with intense neotectonics movements (Quesada-Roman,
2017). The gravitational landforms are located on slopes greater than 15° and
where the substrate is poorly consolidated (fractured and weathered rocks,
debris or soil), the presence of disjunctive struc-tures favors its development,
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and the precipitation magnifies its dynamic (> 2,500 mm annually). The mass
movements cirques are associated with landslides, rockfalls, and mudflows with
step and lobular morphologies (Quesada-Roman et al., 2018).

Glacial morphologies are landforms originated during the Last Glacial
Maximum (Quesada-Roman et al., 2019b). These paleoforms were formed as a
result of the accumulation of snow and ice, resulting in processes of abrasion
and polishing due to the downslope movement of the glacial ice masses. Among
the erosional glacial landforms, volcanic slopes modified by glacial action,
cirques, arétes, riegels, glacial lakes, and réches moutonnées. The volcanic
slopes modified by glacial action are located over 3000 m in altitude, they were
shaped by the colder conditions during the LGM (Quesada-Roman et al., 2020c).
Here, straight and concave geometries predominate among the exhumation
of polished, predominantly granodiorite rocks. The most representative
depositional glacial landforms are the lateral and ground moraines which
show the extent of glacial advances during the LGM. On these landforms rely
963 palustrine and lacustrine wetlands with a para-mount hydrological and
ecological importance (Veas et al., 2018; Esquivel-Hernandez et al., 2018).

4.2.1. Geomorphological hazards map: landslides and floods zonation

4.2.1.1. Landslides susceptible territories

The maximum occurrence sites for landslides are located on slopes greater
than 25° where the typical geological outcrops are from Miocene volcanic and
plutonic rocks in concave and straight slopes (Figure 3a). The highest values
recorded in dissection density, relief energy, depth of dissection, potential and
total erosion morphometric variables showed regions of strong slope instability
(Quesada-Roman et al., 2018). Maximum occurrence to landslides are activated
by well-identified triggering agents such as highly weathered substrates,
seasonal (> 2500 mm annually) and cyclonic rains (between August and
November), and the seismic-tectonic influence (Figure 4). The low-occurrence
landslides territories are defined as extensive areas that encapsulate the regions
of maximum occurrence with intense instability on mountain slopes where
concave and straight morphologies predominate with inclinations between 16
and 63°, located on Miocene granite rock substrates. The potential areas for
landslides are located on straight and concave mountain slopes less than 25°,
on Miocene volcanic, plutonic and sedimentary substrates. The territories with
apparent stability to landslides are located in middle or low ranges (less than
25°) with a dense forest coverage.
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Figure 3. (a) Maximum occurrence landslide over Interamerican Highway. (b) Apparent
seasonal flood bed in San Isidro del General.
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Figure 4. Geomorphological hazards (landslides and floods) zonation.

4.2.1.2. Floods susceptible territories

The apparent (seasonal) beds are located in the lower sections of rivers such
as the Buenavista, Chirrip6 Pacifico, Pacuar, San Pedro, Convento and General,
where flooding and overflow processes occur each year during the rainy season
between May and November (Figure 3b). Maximum floodplains are terrains
with low inclinations (<15 °) and subhorizontal morphology (Quesada-Roman
and Zamorano-Orozco, 2018). To this condition is added that in rainy seasons
the soils are saturated, which helps the overflow of channels. Floods occur once
the rainy seasons exceed the annual average, or are influenced by low pressure
systems, temporary or both direct and indirect effects of tropical cyclones with
a recurrence of less than 5 years. The maximum floodplains are associated with
subhorizontal morphologies with inclinations less than 15° that are within the
floodplains (Figure 4). These regions are activated during extraordinary rainy
seasons in conjunction with extreme events such as the La Nifia phenomenon,
the atmospheric anomalies associated with the Intertropical Convergence Zone
and the tropical cyclones of the Caribbean Sea and the Pacific Ocean (Alfaro
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& Quesada-Roman, 2010). The areas with floods low occurrence are made up
of sections that do not belong to the flood plains with slopes below 15° and a
significant fluvial density (Figure 4).

5. Conclusions

Geomorphometry is a practical tool for disaster risk mitigation to determine
susceptible floods and landslides areas. However, it requires a correction
with the landforms to specify the areas to be affected from a more accurate
mapping. These procedures can be baseline assessments for the territorial
management of hydrographic catchments and political-administrative units at
local and regional scales.

The conditions that favor the physical vulnerability of the study area are
recognized in the floodplains of the General River where floods are frequent
and are associated with intense rains, both seasonal like tropical cyclones.
Landslides are frequent in the mountain area where the slope of the terrain
exceeds 25°. The most important disasters were the Buenavista earthquake
(1983), Hurricanes Joan (1988), César (1996), Tropical Storm Alma (2008), Tropical
Storm Nate (2017) and Hurricane Eta (2020). These disasters brought deaths and
serious economic losses on vital lines (communication routes, electrical wiring
and aqueducts) as well as in the agricultural sector.

From morphometric and morphogenetic cartography integration, a
geomorphological hazard map was made, which allowed determining areas
with different levels of susceptibility to landslides and floods. The landslides
presented the following susceptibility classes: maximum occurrence, low
occurrence, and potential area. While, for floods: apparent bed (seasonal),
maximum floodplain, extraordinary floodplain, and low susceptibility to
occurrence. These territories help to delimit, with a very detailed scale, the
regions exposed to these common natural risks that could generate economic
losses in the UGRC. This methodology can also be used for other areas of Costa
Rica as well as other tropical and developing countries for different purposes,
including the landscape evolution, morphogenetic detailed maps, disaster risk
reduction, and land use planning.
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Antonio F. Rodriguez Pascual’

Esta es una obra que nos parece pionera y clave en el campo en el que se
inserta. Es un tratado muy completo, riguroso y bien fundamentado, tanto legal
y juridicamente, como en todo lo referente a datos y servicios geoespaciales,
sobre las aplicaciones legales y administrativas de la informacion geografica,
por lo que es un libro muy interesante para todos aquellos que quieran
profundizar en la interseccion de esos dos campos de conocimiento, el Derecho
y la Geomatica. No en vano esta basado en la tesis doctoral del mismo autor.

Aborda varios temas relacionados entre si y del maximo interés en el
momento actual, en el que los datos geograficos han inundado nuestra vida,
nuestra peripecia vital se ha convertido en buena parte en un periplo geografico,
vivimos rodeados de sensores y toda nuestra actividad se rastrea o se puede
trazar con coordenadas, mientras que el correspondiente marco legal regulador
de internet y lo geografico se esta fraguando, y es todavia bastante incipiente
0 generalmente poco conocido en muchos aspectos, con la consiguiente y
perjudicial inseguridad juridica para ciudadanos y organizaciones.

En ese sentido, resulta llamativo que mientras otros ambitos de actuacion
esencialmente internacionales, como el mar abierto, el espacio aeronautico,
el espectro electromagnético o el espacio exterior, estan ordenados mediante
un marco legal, que parece suficiente y muy Util, en el caso de internet, donde
actualmente se desarrolla buena parte de nuestra actividad, carece de un marco
completoylo que hay es a menudo desconocido. Por ello, todas las aportaciones
de esta obra relativas al denominado derecho digital, resultan muy oportunas,
maxime si se sitan en un campo tan de actualidad y de permanente evolucién
tecnolégica como el geoespacial.

Volviendo al libro, dedica en primer lugar un detallado analisis en el que
se estudia una cuestién crucial: qué condiciones y requisitos, tanto legales
como técnicos, deben darse para que los servicios web geoespaciales
puedan utilizarse en procedimientos judiciales y administrativos con todas
las garantias y plena validez, valor probatorio y requisito suficiente para toda
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clase de tramites oficiales o juridicos. La primera condicion para ello es que
debe tratarse de servicios Web Map Service y Web Map Tile Service, oficiales,
garantizados y sostenibles, es decir, fundamentales (de referencia, como se dice
en Europa), publicados por organismos publicos responsables de su gestion y
mantenimiento. Pero hay muchos otros aspectos que en este texto se definen
con precisién y claridad, contemplando los recursos geoespaciales disponibles
y fiables como una herramienta mas, utilizable precisamente en esos dos
ambitos, el judicial y el administrativo.

Conseguir esas condiciones supone alcanzar lo que se define en el texto
como interoperabilidad juridica, concepto que viene a extender con un nuevo
nivel el modelo de interoperabilidad del European Interoperability Framework v2
(Comision Europea, 2017), basado en los cuatro escalones de interoperabilidad
identificados hasta ahora: técnica, semantica, organizacional y legal —que no
significa lo mismo que juridica. El concepto de interoperabilidad juridica de
los geodatos que el autor ha venido estudiando desde el afio 2012, no sélo
contempla el marco normativo europeo, con el destacado referente de la
Directiva INSPIRE de 2007, sino que es extrapolable a otras jurisdicciones y
ambitos.

Porotrolado, setratantambién enextensoycon precisiéntemasrelacionados
con la informacién geoespacial de la actualidad y relevancia de los drones, las
licencias de uso, la ciberseguridad, las cadenas de bloques (blockchain) y otros,
siempre con especial atencién a los aspectos legales mas profundos en directa
relacién con el ejercicio y defensa juridica de los derechos fundamentales y las
libertades publicas. Con ello, se contribuye en varios puntos especialmente
relevantes a sentar bases sélidas desde un doble punto de vista técnico en
la interseccion de esos dos campos de actividad, el Derecho y la Geomatica,
intimamente relacionados.

Efectivamente, toda disposicion legal tiene un ambito geoespacial de
aplicacion, que interesa definir y gestionar de manera precisa y no ambigua,
tanto al legislar como al dirimir cualquier conflicto entre particulares, entidades
y organizaciones. También hay normas legales que se basan en condiciones
espaciales, como distancias, situacién, alturas e incluso orientaciones. Por
otro lado, la propiedad inmobiliaria tiene unas dimensiones geograficas que
interesa manejar no solo de manera literal, sino también geoespacial. Por
ultimo, se puede decir que, en general, todo acontece en algun lugar geografico
o susceptible de representacion geoespacial y frecuentemente el donde implica
0 genera consecuencias legales relevantes.

Se abren asi perspectivas muy prometedoras de aplicaciéon de los datos
geoespaciales, que refuerzan la pertinencia y oportunidad de invertir
esfuerzos humanos y econémicos en conjuntos de datos fundamentales,
generados al menos a nivel nacional, como el catastro, coordinado o coincidente
con el registro de la propiedad, las ortofotos y la cartografia topografica a
grandes escalas, con un efecto directo en un incremento de la seguridad juridica
beneficiosa social y econémicamente.
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Por ultimo, se contemplan las implicaciones practicas y consecuencias
operativas del Reglamento General de Proteccién de Datos (RGPD) europeo
(Parlamento Europeo, 2016), una de las referencias fundamentales en proteccion
de la privacidad junto a Ley de California de Privacidad del Consumidor (Estado
de California, 2018), en lo tocante a la posicion geografica de los ciudadanos,
que en realidad constituye un dato personal ya que, como se explica en el
texto, nuestra ubicacién describe no solo dénde estamos, sino también quiénes
somos y a menudo qué hacemos, con una inmediata trazabilidad biografica y
geografica.

El texto tiene ademas el mérito de desenvolverse con soltura y rigor en dos
campos tan diferentes como son el Derecho y la Geomatica. Maneja las ideas
y conceptos de ambos campos de conocimiento con propiedad y competencia,
y sale bien parado del dificil reto de manejar de manera coherente la
terminologia de dos disciplinas tan alejadas, hasta ahora, como esas. Una
situacién de convivencia de campos conceptuales hasta ahora disjuntos que
cada vez sera mas frecuente, e incluso ya ha merecido la definicién de una
norma ISO especifica para abordar el problema en general, la ISO 19146:2018
Geographic information — Cross-domain vocabularies (1ISO, 2018).

En fin, una obra necesaria y oportuna en el momento actual, clave y
pionera en la interseccién de esas dos disciplinas y un primer ejemplo de lo
que esperamos sea una larga sucesién de tratados sobre aplicaciones practicas
de los servicios geoespaciales en los mas variados campos. Creemos que se
abren unas perspectivas muy interesantes para una nueva generacion de
profesionales humanistas y polivalentes, capaces de maniobrar en campos
de actividad poco conectados hasta ahora y de resolver con acierto, como se
hace en esta obra, los conflictos terminolégicos y conceptuales que nacen al
hibridar esquemas de ideas desarrollados de forma independiente. Ahora
que lo geoespacial resulta transversal a todo, se necesitan especialistas que
dominen varias esferas de pensamiento.

Un libro muy recomendable, que sienta las bases para todo un sector
de actividad del maximo interés y relevancia. Riguroso, preciso y bien
fundamentado, de seguro servira como obra de referencia para todo tipo de
estudios ulteriores, investigaciones, aplicaciones y desarrollos.

El autor, Efrén Diaz Diaz, que trabaja en el Bufete Mas y Calvet de Espafia, es
un destacado miembro del Grupo de Trabajo de la IDE de Espafia y del Comité
Técnico de Normalizaciéon 148 sobre “Informacién geografica digital” de UNE.
Tuvo una actuacién destacada en el proceso judicial que sirvié para establecer en
Europa el llamado derecho al olvido digital y desarrolla su actividad profesional
en el ambito del derecho geoespacial y, recientemente, también en el espacial.
El libro estad editado por la editorial especializada en Derecho Wolters Kluver
y patrocinado por el Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG) de
Espafia, dada su especial relevancia.
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afiliacion, correo electrénico u organismo financiador en el documento. Estos
datos se recogen de manera separada en la plataforma OJS, cuando se ingresan
los metadatos del envio. Se solicita completar obligatoriamente los siguientes
campos del formulario correspondiente a Autoria y colaboradores/as: Nombre/s y
Apellido/s, contacto (e-mail), pafs, identificador ORCID y afiliacion institucional.

Los documentos que no cumplan los requisitos de anonimato seran retirados del
proceso de evaluacion.

La revision de los articulos incluye el uso de software antiplagio Ithenticate.

Los Articulos deberan tener una extension maxima de 25 paginas, incluyendo
figuras, tablas y bibliografia.

Las figuras y tablas deberan ubicarse dentro del texto. Las figuras se deben enviar
por separado en formato JPG o PNG, con una resolucién minima de 300 dpi/ppp
(o superior de acuerdo con el tamafio de la figura) sin compresion y a color. Para
la impresion del nimero de la Revista se modificaran a escala de grises, siempre
que no afecte la correcta comunicacion de la informacion, en particular los mapas.

Las citasy referencias bibliograficas se haran segun las Normas APA. Se recomienda
el uso de gestores de referencias bibliograficas, como Zotero o Mendeley. Se debe
incluir enlace DOI o enlace web en todos los casos que sea posible.

Las resefas tendran una extension maxima de 8.000 caracteres con espacios
incluidos.

Mas informacion:
www.revistasipgh.org/index.php/rcar/Directrices

Evaluacion de pares:
https://www.revistasipgh.org/index.php/rcar/EvalucionPares
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Correos electronicos:
editor revista_cartografica@ipgh.org | maria.ester.gonzalez@ipgh.org |
mariaesgonzalez@udec.cl
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El IPGH publica seis revistas, impresas y distribuidas desde México. Estas son:
Revista Cartogrdfica, Revista Geogrdfica, Revista Geofisica, Revista de Historia de América,
Antropologia Americana y Revista de Arqueologia Americana.

Se invita a todos los investigadores y profesionales de las dreas de interés del IPGH:
cartografia, geografia, historia, geofisica y ciencias afines, a que presenten trabajos
de investigacion para que sean publicados en nuestras revistas cientificas.

Si requiere mayor informacioén, favor de comunicarse a:

Departamento de Publicaciones
Secretaria General del IPGH
Ex-Arzobispado 29, Colonia Observatorio, 11860 Ciudad de México, México
Tels.: (+52-55) 5277-5888 / 5515-1910
Correo electrénico: publicaciones@ipgh.org
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ESTADOS MIEMBROS
DEL
INSTITUTO PANAMERICANO DE GEOGRAFIA E HISTORIA

Argentina EL IPGH, SUS FUNCIONES Y SU ORGANIZACION
Belice El Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) fue fundado el 7 de febrero de
1928 por resolcuion aprobada en la Sexta Conferencia Internacional Americana que se
Bolivia llevd a efecto en La Habana, Cuba. En 1930, el Gobierno de los Estados Unidos Mexica-
nos construyo para el uso del IPGH, el edificio de la calle Ex Arzobispado 29, Tacubaya,
Brasil en la Ciudad de México.
Chile En 1949, se firm6 un convenio entre el Insituto y el Consejo de la Organizacion de los
. Estados Americanos y se constituyd en el primer organismo especializado de ella.
Colombia
. El Estatuto del IPGH cita en su articulo lo. sus fines:
Costa Rica
1) Fomentar, coordinar y difundir los estudios cartograficos, geofisicos, geograficos e
Ecuador T . L S L.
histdricos, y los relativos a las ciencias de interés para América.
El Salvador

2)Promover y realizar estudios, trabajos y capacitaciones en esas disciplinas.

Estados Unidos B . o .
3) Promover la cooperacion entre los Institutos de sus disciplinas en América y con las

de América o ) .
organizaciones internacionales afines.
Guatemala
Solamente los Estados Americanos pueden ser miembros del IPGH. Existe también la
Haiti categoria de Observador Permanente, actualmente se encuentran bajo esta condicion:
Espana, Francia, Israel y Jamaica.
Honduras
E1 IPGH se compone de los siguientes 6rganos panamericanos:
México
1) Asamblea General
Nicaragua 2) Consejo Directivo
3) Comision de :
Panama Cartografia (Costa Rica)
Geografia (EUA)
Paraguay Historia (México)
Geofisica (Ecuador)
Peru
4) Reunion de Autoridades
Repiiblica 5) Secretaria General (México, D.F., México)
Dominicana

Ademas, en cada Estado Miembros funciona una Seccién Nacional cuyos componentes
Uruguay son nombrados por cada gobierno. Cuentan con su Presidente, Vicepresidente, Miembros

Nacionales de Cartografia, Geografia, Historia y Geofisica.
Venezuela
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