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Resumen

TAPIA-SILVA, F.O. Avances en geomatica para la resoluciéon
de la problemadtica del agua en México. Tecnologia y Ciencias
del Agua. Vol. V, nim. 2, marzo-abril de 2014, pp. 131-148.

Como en un trabajo precedente (Tapia-Silva 2011a, 2011b,
escrito en 2008), este manuscrito tiene la intencién de
conjuntar una muestra ilustrativa de los trabajos que
permiten apreciar las capacidades de la geomadtica y sus
disciplinas convergentes para apoyar el estudio de las
variables del ciclo hidrolégico en un contexto de andlisis
territorial de la problemadtica del agua para la generacion de
iniciativas y politicas ptiblicas que ayuden a su resolucion.
Este nuevo articulo actualiza y complementa informacién
y conocimiento presentados en el articulo antes citado, y
amplia definiciones y conceptos relativos a la geomatica
provistos en el mismo. Otro elemento innovador del
presente manuscrito consiste en hacer énfasis en el papel
de los SIG como eje integrador de las otras disciplinas
convergentes en el &mbito de la Geomatica. El articulo estd
estructurado en los apartados siguientes: “Geomadtica”,
“Resumen actualizado de la problemadtica del agua en
México”, “Avances desde la geomdtica para la resolucién
de la problematica hidrica en México” y “Apuntes finales”.
El primer apartado define a la geomadtica y la ubica en el
contexto de su relacién con la sociedad y su problematica.
El segundo resume la problematica del agua en México,
complementando con otros trabajos cientificos lo publicado
en Tapia-Silva (2011a, 2011b). El tercero aporta una revisién
actualizada de los trabajos cientificos publicados respecto al
tema de generacion de soluciones a esta problemdtica desde
el enfoque de las disciplinas integradas en la geomatica.
El dltimo apartado sintetiza lo incluido en los anteriores y
concluye con una serie de reflexiones finales a manera de
conclusiones.

Palabras clave: sistemas de informacién geogréfica, modelaje
geoespacial, percepcién remota.

Geomatica

De acuerdo con autores como Pagiatakis (2013),
el término geomadtica surgié en Canad4 a finales
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As in a previous work (Tapia-Silva 2011a, 2011b, written in 2008),
this paper reviews representative studies that are examples of the
capabilities of Geomatics and its convergent disciplines to support
the study of water cycle variables as part of a territorial analysis
of water resources and related problems in Mexico. The aim of the
article review is to generate public initiatives and policies to help
solve these problems. Therefore, the idea of this new article is to
update and supplement the information, knowledge, definitions and
concepts about water problems and Geomatics provided in Tapia-
Silva (2011a, 2011b). An innovative feature of this manuscript
is its emphasis on the role of GIS as an integrating axis for the
other disciplines involved in Geomatics. The article is structured
as follows: Geomatics, Updated Summary of Water Problems in
Mexico, Advances in Geomatics to Solve Water Problems and
Final Remarks. The first section defines Geomatics and describes
its relationship with society and its needs. The second summarizes
water-related problems in Mexico, complementing the information
provided in Tapia-Silva (2011a, 2011b). The third section reviews
the work published on the subject of creating solutions to this
problem from the viewpoint of integrated disciplines in Geomatics.
The last section summarizes what is included in the previous
sections and concludes with some final thoughts.
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de los afios setenta, acufiado por Bernard
Dubuisson. Otros autores, como Gomarazca
(2010), indican que fue expresado por primera
vez en la Universidad de Laval en Canadd a
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principios de los ochenta, baséndose en el
concepto de que el incremento potencial del
cémputo electrénico revoluciono la ciencias de
la representacion y levantamiento de datos en
campo, y que el uso del disefio computarizado
fue compatible con el tratamiento de grandes
cantidades de informacién. Autores como
Pagiatakis (2013) la consideran como una parte
de la ingenieria. Al respecto, existe una serie de
acepciones con una fuerte tendencia técnica,
como la propuesta por Gomarazca (2010):
“Geomatica es definida como un enfoque
integrado, multidisciplinario y sistémico para
seleccionar los instrumentos y las técnicas
apropiadas para colectar, almacenar, integrar,
modelar, analizar, recuperar, transformar,
desplegar y distribuir datos espacialmente
georreferenciados provenientes de diferentes
fuentes con caracteristicas bien definidas de
precisioén y continuidad en una forma digital”.
Sin embargo, de acuerdo con Levi (2006): “la
disciplina resultante va mads alld que la suma
de sus partes y se convierte en un sistema de
pensamiento, donde no son importantes las
fronteras entre las partes ni definir el origen
preciso de las aportaciones que integran
su marco conceptual, sino que se conforma
como una unidad orientada a dar soluciones
integrales que presenta la sociedad, mismas
que se abordan generalmente desde un marco
tedrico-metodolégico asociado con el andlisis
espacial”. De esta forma, el término puede ser
usado para definir un campo del conocimiento
transdisciplinario cientifico para solucionar
problemdticas de la sociedad con ocurrencia
espacio-temporal. La disciplina emerge en el
espacio convergente de otras previas, como
sistemas de informacién geogréfica (SIG),
cartograffa, percepcién remota, geodesia y
fotogrametria. Asimismo, estudia una serie
de métodos de adquisicién, procesamiento,
representacién, comunicacién, andlisis y sis-
tematizacion de datos, informacién y cono-
cimiento con localizacién y entorno espacial
especificos. Geomatica es una ciencia tipo 1I
originada por las necesidades de la sociedad
y dirigida a solucionarlas (Tapia-Silva, 2011c).

De acuerdo con Reyes y Monroy (2000),
la geomadtica se origina en el proceso de
interrelacién entre los SIG y la Geografia.
Estos autores indican que durante este
proceso se detecté le necesidad de integrar
otras actividades cientificas, como cartografia
y geodesia, cuyos desarrollos habian estado
aconteciendo de manera paralela y con
significativos puntos de contacto. De igual
forma mencionan que esta interrelaciéon se
traduce en los mapas que constituyen la técnica
0 herramienta tradicional para almacenar,
presentar y analizar datos espaciales. El mapa
es entonces uno de los fundamentos de los
SIG, al funcionar como fuente y estructura
de almacenamiento de datos geoespaciales y
como instrumento de andlisis y despliegue.

Como puede observarse en la figura 1,
los SIG, constituyen un importante eje de
integraciéon de las demads disciplinas de la
geomadtica. Elementos provenientes de la
teoria general de sistemas (von Bertalanffy,
1979), del modelaje cartografico, de andlisis
espacial (incluida la geoestadistica), de otras
disciplinas emergentes, como cibercartografia
y visualizacién computacional, de geocompu-
tacién, de geodesia, del modelaje cuantitativo y
cualitativo, y de percepcién remota, se integran
en mayor o menor medida en los SIG. Esto
implica que la disciplina de los SIG requiere
integrar una vasta cantidad de elementos
provenientes de otras disciplinas que permi-
ten el registro, andlisis y visualizacién de los
fenémenos asociados con el territorio (geo-
rreferenciados). Otras disciplinas, como la
fotogrametria y el procesamiento digital de
imdgenes, brindan importantes elementos que
igualmente son manipulados en el contexto de
los SIG.

El desarrollo del campo del andlisis espacial
en el marco de los SIG ha jugado un papel
fundamental en el proceso de surgimiento de
la geomadtica. Rogerson y Fotheringam (1994)
escriben que los SIG fueron al inicio generados
como herramientas para almacenamiento,
bisqueda y despliegue de informacién
geogrdfica, y que las capacidades de andlisis
espacial eran pobres o inexistentes en el
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Figura 1. Integracién de las disciplinas de la geomatica con los sistemas de informacién geogréfica (SIG).

entorno de los primeros sistemas. Star y Estes
(1990) precisan que los factores que permitieron
la creacién de SIG digitales durante los afios
sesenta fueron los siguientes: refinamientos de
la técnica cartogréfica, que tiene sus origenes
desde el tiempo de los egipcios (2500 a.C.),
réapidos desarrollos en sistemas digitales
computarizados y, sobre todo, la revolucién
cuantitativa en andlisis espacial. Al respecto,
Demers (2000) afirma que el corazén de un SIG
es su capacidad de andlisis. Es decir, que sin
andlisis espacial no hay SIG.

Como se indicoé previamente, la geomatica
visualiza a la sociedad como el principal be-
neficiario de sus estudios y desarrollos, y
la incluye en sus modelos de conocimiento
sobre el funcionamiento del territorio, al
identificar actores que tienen incidencia
sobre los cambios al marco natural o al marco
construido (Tapia-Silva 2011a, 2011b). En este
contexto, en el Centro de Investigacién en
Geografia y Geomadtica “Ing. Jorge L. Tamayo”
(CentroGeo) se ha experimentado un proceso
de generacién de conocimiento basado en la
denominada espiral del conocimiento (figura

2). El proceso parte de un trabajo empirico

motivado por las dindmicas de vinculacién con
las problemaéticas de diversas organizaciones
de los sectores puiblico, social y privado. Como
respuesta se generan prototipos (desarrollos
tecnoldgicos presentados como artefactos de
geomdtica, ver definicién abajo) y soluciones
de geomadtica, que posteriormente pueden
quedar formalizados en el marco de la inves-
tigacion bdsica y empirica, con la idea de
generar un impacto en la sociedad relacionado
con la insercién de soluciones a los problemas
sociales planteados por los usuarios.

Para analizar las problemadticas de tipo
territorial (como lo es la hidrica) se requiere
un proceso de abstraccién geoespacial, donde
el observador posee una visién y conocimiento
espacio-temporales de los procesos que ocurren
en el territorio para integrar y construir los
elementos necesarios para su modelacién
(Freire-Cuesta, 2011). El enfoque sistémico y la
generacion de informacién a partir de sensores
remotos y modelos geoespaciales incrementan
las posibilidades de la geomadtica para analizar
y comunicar el funcionamiento de procesos que
toman lugar en el territorio y para apoyar la
toma de decisiones (Tapia-Silva 2011a, 2011b).
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Necesidades de la sociedad

Figura 2. Espiral de generacién de conocimiento en geomética (creada por el CentroGeo).

La hidrologia es definida como una ciencia
geogréfica debido a que la ocurrencia del ciclo
del agua y su aprovechamiento son fenémenos
intrinsecamente asociados con el espacio. Las
componentes del ciclo y otros factores invo-
lucrados en la compleja problemadtica del agua
tienen una referencia geogrdfica y variabilidad
espacial y temporal observables. Desde un
punto de vista territorial, los estudios tendientes
a incidir en la resolucién de la problemadtica
hidrica deben considerar un enfoque sistémico
y requieren de informacién y conocimiento que
reflejen esa variabilidad espacial y temporal
de los factores incidentes. En el marco de este
enfoque, una vision sistémica debe cumplir
la caracteristica de identificar los elementos
que conforman el sistema hidrolégico en
cuestién (una cuenca o un territorio especifico
delimitado por otro tipo de criterios, por
ejemplo politicos) y de analizar las relaciones

y dindmicas de cambio que se observan entre
dichos elementos (Tapia-Silva, 2011a, 2011b).
Los artefactos de geomdtica pueden con-
siderarse el aporte mds acabado que la geomé-
tica ofrece para la solucién de los problemas de
corte hidrolégico y de otros tipos de problemas
del medio ambiente (Tapia-Silva, 2011a, 2011b).
Al hablar sobre artefactos de geomdtica se
hace referencia a desarrollos, prototipos y
aplicaciones de tipo cibernético, que retro-
alimentan conocimiento e informacién geo-
espacial, como atlas, documentos, sistemas y
soluciones en geomatica. En su elaboracién se
combinan una serie de elementos que permiten
procesos bidireccionales de comunicacién con
los usuarios, que a su vez acceden a elementos
que posibilitan observarse a si mismos como
actores dentro del entorno especifico de cada
aplicacién. Martinez y Reyes (2005) caracterizan
este proceso como cibernético de segundo
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orden. Durante la implementacién de los
artefactos de Geomatica se genera un proceso
de modificacién de la visién de los usuarios del
artefacto, quienes proponen mejoras al mismo,
lo que les permite acceder de nuevo a otra serie
de conceptos, informacién e ideas para seguir
evolucionando en cuanto a la visién y solucién
de la problematica objeto del artefacto. Una
importante caracteristica de los artefactos de
geomdtica es su visién holistica y sistémica de
los problemas o fenémenos que se tratan de
representar. Uno de los ejes de la vision holistica
es el requerimiento de observar y representar el
fenémeno en cuestién, considerando aspectos o
caracteristicas de tipo socioeconémico y técnico-
natural. Asi, la problemdtica en el entorno
de un artefacto es observada y analizada en
forma integral, maximizando la posibilidad de
identificar soluciones que pueden ser de tipo
socio-econdmico, técnico, biofisico o mixto. La
inclusién de modelos de conocimiento aporta
importantes elementos para representar la
complejidad de la problemdtica hidrolégica.
Como se mencioné antes, los casos de aplicaciéon
de artefactos de geomadtica para la resoluciéon
de la problemética hidrica no serén revisados,
por considerar que estdn bien cubiertos en el
articulo precedente (Tapia-Silva, 2011a, 2011b)
y que desde entonces no se han generado otros
desarrollos notables.

Resumen actualizado de la problematica
del agua en México

El agua se considera de manera cotidiana un
recurso natural renovable. Desafortunadamen-
te es posible verificar que no lo es mds. La
sobreexplotacién de acuiferos, la desecacion de
cuerpos de agua y las problemdticas asociadas
con polucién, entre otros fenémenos, asi lo
demuestran. En dos décadas se ha duplicado el
consumo de agua en el planeta y México cuenta
con recursos hidricos limitados (Oswald-
Spring y Sdnchez Cohen, 2011). El surgimiento
de problemas generados por cambios en los
patrones de precipitacion (no predecibles

de acuerdo con Allen e Ingram, 2002) como
consecuencia del cambio climdtico agrava
los problemas de disponibilidad y exceso de
agua. Estos cambios se asocian con mayor
incidencia de fenémenos extremos (sequias
y lluvias intensas) y desestabilizacién de los
regimenes de precipitacién (Easterling et al.,
2000). Otro efecto negativo preponderante es el
reportado por Douglas (1997), quien determiné
un incremento global del nivel del mar de 1.8
mm /afio para los tltimos 100 afios. Ademads se
presentan complicaciones que se agravan en
el contexto nacional, causadas por reduccién
y contaminacién de acuiferos y de cuerpos de
agua superficial (especificado en los siguientes
incisos).

Estos sucesos indican que en un contexto
de intervencién humana mal planeada del
territorio, el agua por si sola es un recurso
que no puede mantenerse en condiciones de
seguir permitiendo el desarrollo de la socie-
dad humana y del ecosistema en el que se
desenvuelve. La siguiente lista complementa
los problemas de corte hidrol6gico de mayor
trascendencia que se observan en México, pre-
sentados en Tapia-Silva (2011a, 2011b):

e Poca disponibilidad de agua. Oswald-
Spring y Sénchez-Cohen (2011) mencionan
que 58% del territorio nacional se ubica
en zonas de poca precipitacion (territorios
aridos, semidridos y desérticos). Asimismo,
autores como Diaz-Padilla et al. (2011)
documentan la estacionalidad de la

precipitacion (87% de mayo a octubre), lo

que significa un periodo anual bastante
largo con baja o nula precipitacién. De

acuerdo con Arreguin-Cortés et al. (2011),

la disponibilidad anual per capita pasé de

17 742 m® en 1950 a 4 261 m® en 2009, lo que

significa una impresionante reduccién del

76%. Estos mismos autores apuntan que de

acuerdo con la definicién de disponibilidad

de agua por la Ley de Aguas Nacionales

(diferencia entre volumen medio anual de

escurrimiento de una cuenca y el volumen

de agua comprometido) existen seis cuencas
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ubicadas al norte del pais (Sonora norte y
sur, cuencas cerradas del norte y rio Bravo)
y en el centro (Lerma-Chapala y rio Balsas),
que ya no cuentan con disponibilidad de
agua.

Baja eficiencia del uso agua en zonas agri-
colas y urbanas. Conagua (2007) reporta
un uso para fines agricolas cercano al
80% del total nacional, lo que sugiere la
necesidad de mejorar la eficiencia de riego
mediante tecnologias ahorradoras de agua.
Al respecto, Oswald-Spring y Sanchez-
Cohen (2011) indican que la eficiencia en el
sector agricola es de 40%, lo que significa
un porcentaje de pérdidas de agua enorme
(60%).

Desecamiento y contaminacién de acuife-
ros (104 de un total de 653 de acuerdo con
Conagua, 2007) por sobreexplotacién y por
serias deficiencias en la ordenacién del uso
del territorio, asi como por la regulacién
del consumo de productos potencialmente
contaminantes.

Reduccién y desaparicién de cuerpos de
agua como resultado de balances negativos
entre entradas (provenientes de precipi-
tacién y de flujos superficiales y subterra-
neos) y salidas (causadas por evaporacion
y por tomas para uso antropogénico). So-
bre este tema s6lo se cuenta con estudios
de cuerpos de aguas particulares, como el
realizado al lago de Chapala (Lopez-Caloca
et al., 2008).

Incidencia de lluvias torrenciales e imper-
meabilizacién de superficies que generan
inundaciones y deslaves, y que impiden la
recarga de los acuiferos. Respecto a huraca-
nes, Conagua (2007) observa que entre 1980
y 2006 se han presentado 47, y que de 2001
a 2006 se han registrado con mayor fre-
cuencia fenémenos de categoria 3 o supe-
rior. Respecto a superficies impermeables,
s6lo se cuenta con determinaciones aisla-
das para algunas ciudades (D.F.,, Campe-
che, Leén y Mexicali), que serdn revisadas
en la seccién siguiente.
Desaprovechamiento de agua de lluvia y
contaminacién de la misma al mezclarse

con aguas negras. Conagua (2007) reporta
que el 36% de las aguas municipales son
tratadas, sin embargo los niveles de trata-
miento de las plantas son muy variables y
normalmente se realizan a un nivel prima-
rio con base en informacién también pro-
vista por Conagua (2007).

* Contaminacién de aguas superficiales por
desecho de residuos contaminantes. De
acuerdo con lo reportado por Conagua
(2007), de un 8 a un 30% del total de las
escorrentias superficiales estdn contami-
nadas, considerando los resultados de un
monitoreo de tres pardmetros de calidad
(demanda bioquimica de oxigeno, deman-
da quimica de oxigeno y sélidos suspendi-
dos totales).

e Incremento de flujos en rios por defores-
tacién o por uso mal planeado aguas arriba
en las cuencas. Al respecto se requiere
investigacion para definir con precisién
la situaciéon actual. Sélo se dispone de
algunos resultados preliminares, como los
que se indicardn en la seccién siguiente.

Estos puntos ilustran la compleja proble-
madtica hidrica en México. En la siguiente
seccién se revisan los avances desde la geo-
madtica para incidir en su resolucién.

Avances desde la geomatica para la
resolucion de la problematica hidrica en
México

Esta seccion se divide en varios apartados, que
concentran los estudios relativos a aplicaciones
de percepcién remota, SIG, y otras relacionados
con andlisis espacial para la resolucién de
la problemdtica hidrica. Entre los temas que
se tocan estdn los siguientes: andlisis de la
eficiencia del uso del agua; estudios integrales
de cuencas; variabilidad espacial de acuiferos
en cuanto a vulnerabilidad y capacidades de
aprovechamiento, sellamiento y superficies
impermeables; monitoreo de cuerpos de agua
y relacién con variables hidrolégicas; zonas
propensas a inundarse; efectos del uso del
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territorio en relacién con variables, y servicios
ambientales hidricos, y anélisis de variabilidad
espacio-temporal de variables hidricas.

Andlisis de eficiencia del uso del agua

El estudio de zonas con bajos indices de uso
eficiente del agua y la generacién de propuestas
paraelevarestosindicesesunaactividad factible
en el dmbito de la geomadtica. Al respecto, Mo
et al. (2005) utilizaron capas geogrdficas de
uso de suelo, modelos de elevaciéon digital
(MED), texturas de suelo e indice de é&rea
foliar de cultivos surgido del sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer)
y datos climdticos interpolados para estimar
cosecha, consumo de agua y un indice de
eficiencia del uso del agua. Los estudios de
disponibilidad hidrica en acuiferos, de balance
hidrico y de consumo de recursos hidricos para
cultivos, se auxilian de estudios de estimacién
de evaporacién mediante percepcién remota
(Bastiaanssen et al., 2005). Al respecto, Zwart
et al. (2006) usaron SEBAL (Bastiaanssen et al.,
1998) para estimar productividad de agua en el
cultivo de trigo en el valle del Yaqui, en Sonora,
México. Garatuza-Payan et al. (2001) utilizaron
imdgenes GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellites) para obtener valo-
res de radiacién y los utilizaron para estimar
evapotranspiracién de acuerdo con la férmula
de Makkink. Los valores derivados de imad-
genes de satélite fueron aproximadamente
9% menores que las mediciones en campo.
Ademads de lo anterior, Garatuza-Payan et
al. (2005) calcularon coeficientes de cultivo
en funcién de indices de vegetacion (NDVI
y SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index) y de
ahi derivaron evapotranspiracién real usando
evapotranspiracién de referencia. Scott et
al. (2003) validaron la utilizacion de SEBAL
para el cdlculo de humedad en el suelo en
una zona agricola en Cortdzar, Guanajuato, y
analizaron sus resultados en el contexto del
manejo del recurso. Respecto a desertificacion,
Lira (2004) propuso un modelo basado en el
indice de vegetacion TSAVI (Transformed

Soil-Adjusted vegetation Indice) y lo aplicd
a una imagen LandSat de 1996 en la zona
norte del pais. Coronel ef al. (2008) estimaron
evaporacion real para buena parte del territorio
mexicano usando las metodologias SEBAL
(Bastiaanssen et al., 1998) y SSEB (Senay et al.,
2007), asi como datos surgidos de productos
MODIS y mediciones de evaporacién PAN.
En otro estudio, Ojeda-Bustamante et al. (2007)
muestran las ventajas de la aplicacién de un
SIG al manejo del agua con fines agricolas.
Entre las funcionalidades reportadas estdn la
generacion de mapas de madurez de cultivos
y mapas de uso del recurso. Otra investigacion
es la reportada por Gutiérrez-Castorena et al.
(2008), en la que informacién geografica como
superficie irrigada, superficie cultivada y
superficie cosechada fue integrada en un SIG
para establecer planes de cambio de patrones
de cultivo, con la finalidad de adecuarse a
la reducciéon de la disponibilidad de agua
provocada por la construccién de una presa.
Los autores reportan éste como un caso de
éxito, donde se pudo evitar migracién y
abandono de tierras como resultado del uso de
la informacién surgida del procesamiento de
los datos geoespaciales.

Estudios integrales de cuencas

Ejemplo de este tipo de investigaciones es
el efectuado por Galvan-Ferndndez (2011),
en el que se estudiaron aspectos como hi-
drologfa, fisiograffa, clima, suelos, vegeta-
cién y sistemas productivos de una cuenca
costera para definir acciones de gestion te-
rritorial. Ello en el marco de manejo de in-
formaciéon geoespacial en SIG. En otro estu-
dio, Carrera-Herndndez y Gaskin (2008) propo-
nen un SIG para mejorar el manejo regional de
los datos de la cuenca del Valle de México. El
SIG comprende datos climatolégicos, de pozos
y de escorrentias. En el estudio se presentan
ejemplos de consultas espaciales de datos
geograficos, asi como andlisis geoestadistico
(kriging con deriva externa), para estimar con
mayor precisiéon la variabilidad espacial de
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la precipitacién. En otro estudio realizado
por Mendoza et al. (2010), se implement$ un
modelo distribuido de balance hidrico, con la
idea de definir la influencia regional del uso
del suelo y su variacién temporal en la cuenca
del lago Cuitzeo en Michoacén. En el estudio
se aplicaron métodos de percepcién remotay la
informacién geograficaseintegré enun SIG. Los
resultados mostraron un mejoramiento (atipico
respecto al comtn de los sistemas hidrolégicos
en México) de las condiciones hidroldgicas
regionales. Los estudios de disponibilidad
del recurso por cuencas hidrogeoldgicas son
también de gran valor. Al respecto, Ramos-Leal
y Herndndez-Moreno (2008) presentan una
serie de reflexiones sobre la conveniencia de un
enfoque regional para el estudio y manejo de
las cuencas hidrogeoldgicas del San Luis Potosi
y el Valle de México.

Variabilidad espacial de acuiferos en
cuanto a vulnerabilidad y capacidades de
aprovechamiento

La determinacién de la variabilidad espacial
de la vulnerabilidad de un acuifero a ser
contaminado y la ubicaciéon de fuentes de
contaminacién (puntos o zonas geogréficas) de
cuerpos de agua superficiales o subterraneos
se ha realizado con éxito en el marco de las
disciplinas integradas en la geomadtica. Un
estudio de este tipo fue el efectuado para
el caso de la ciudad de México y su zona
metropolitana por Ramos-Leal et al. (2010).
En otro estudio semejante, en el contexto de
una implementacién de una base de datos
geoespacial en el entorno de un SIG, Ramos-
Leal et al. (2011) aplicaron la técnica de andlisis
espacial de regresién geograficamente pesada
(GWR, por sus siglas en inglés) y el método
SINTACS (Civita y De Maio, 1997), para
definir vulnerabilidad del acuifero y calidad
del agua en los valles centrales de Oaxaca.
En la figura 3 se muestran imdgenes surgidas
de esta investigacién, indicando las capas
utilizadas para la generacién del indice de
fuentes de polucién (PSI) y una superficie de

este pardmetro, asi como una determinacién
geogrdfica del indice SINTACS, los coeficientes
ajustados de correlacién local de la GWR
y una grdfica mostrando su distribucion
espacial en la zona de valles Centrales de
Oaxaca, México. Esta informacién es ttil para
identificar las zonas con mayor vulnerabilidad
a ser contaminadas, asociadas con los factores
contaminantes potenciales. Con otro estudio
de Ramos-Leal et al. (2012), se establecid la
vulnerabilidad del acuifero de la zona de
Chapala, en Jalisco, a ser contaminado. En esta
ocasiéon fue posible estudiar el movimiento
vertical de contaminantes por medio del
método SINTACS y el movimiento lateral por
medio de GWR.

En un estudio reciente, Marin et al. (2012)
utilizaron procedimientos de andlisis espacial
como establecimiento de zonas de influencia
(buffers) de variables espaciales (cuerpos de
agua, asentamientos humanos y rios, entre
otros) en el entorno de SIG. Este procedimien-
to permitié localizar dreas adecuadas para es-
tablecer un relleno sanitario en el estado de
Morelos, considerando las caracteristicas hi-
drogeoldgicas del lugar. Rangel-Medina et al.
(2011) generaron un esquema de integracién en
el entorno de un SIG de informacién hidrogeo-
légica previamente disponible de caudales de
pozos en operacién, de mediciones de calidad
del agua subterrdnea y de interpretacién de
imdgenes satelitales para proponer esquemas
de aprovechamiento adecuado de acuiferos
costeros del noreste del pafs. En este estudio
se presentan vistas tridimensionales generadas
en SIG, que constituyen importantes elemen-
tos para fortalecer las capacidades de andlisis
visual de la informacién procesada. En otro
estudio realizado por Rodriguez-Castillo y Ro-
driguez-Veldzquez (2011), se analiz6 la subsi-
dencia y la contaminacién de agua subterrdnea
provocada por actividades antropogénicas. En
esta investigacion se identificaron fallas y frac-
turas en terrenos afectados por subsidencia,
se geoposicionaron las fallas y en el entorno
de los SIG se sobrepusieron dichas fallas con
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Figura 3. Capas utilizadas para la generacién del indice de fuentes de polucién (PSI), sobre una determinacién geogréfica
del indice SINTACS (arriba izquierda). Espacializacién de PSI (arriba derecha). Resultados (coeficientes ajustadosde correlacién
local) de la regresion geograficamente pesada (abajo izquierda), asi como su distribucién espacial en la zona de valles
Centrales de Oaxaca, México (abajo derecha) (Ramos-Leal et al., 2011).

planos urbanos para identificar dafios y zonas namiento de pozos de recarga del acuifero o de
en riesgo. Con este tipo de estudios, es posible puntos de captacién de agua de lluvia o super-
proponer la ubicacién de puntos de acondicio- ficial, tal como lo hicieron Saraf et al. (2004).
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Sellamiento y superficies impermeables

En el dmbito de percepcion remota y SIG, es
posible realizar estudios de sellamiento de
superficies permeables y aptas para el proceso
de recarga del acuifero (como el realizado
por Tapia-Silva y Mora 2004). Respecto a la
caracterizaciéon de superficies impermeables,
es posible generar metodologias como la
implementada por CentroGeo (2007), usan-
do imdgenes SPOT-5 para un estudio de
asentamientos precarios encargado por la
Secretaria de Desarrollo Social de México.
Esta metodologia incluye la aplicaciéon del
modelo V-I-S (vegetacién-superficie imper-
meable-suelo desnudo; Ridd, 1995). Este es
un modelo empirico que relaciona datos de
cobertura terrestre obtenidos con percepcién
remota y aspectos biofisicos de los ambientes
urbanos dentro de un esquema jerdrquico
de decisiones. En otro estudio, Freire-Cuesta
(2011) establecié una metodologia consistente
y replicable con enfoque geomdtico, para
estimar el porcentaje de sellamiento de
los tipos de cobertura superficial de un
drea de captacién urbana, utilizando para
esto imdgenes Opticas multiespectrales de
alta resolucién espacial. La autora aplico
los resultados a modelos hidrolégicos de
escorrentias (SIMWE, Mitasova et al., 2004),
tomando como entradas los resultados de una
estimacion de sellamiento superficial y datos
de elevacién generados mediante tecnologia
LiDAR. El trabajo demostré la factibilidad
de un enfoque basado en las disciplinas de la
geomadtica para establecer zonas en peligro de
ser afectadas por inundaciones, en relacién con
el grado de impermeabilizacién de las zonas
ubicadas aguas arriba en las dreas de captacién
urbanas (cuencas determinadas a un tamafio
homogéneo adecuado para fines de planeacién
y gestién del territorio). Estas investigaciones
han atendido la necesidad de definir superficies
selladas so6lo para algunas regiones aisladas en
el pafs, quedando mucho por hacer para contar
con la informacién bdsica requerida para
generar iniciativas que permitan controlar el

negativo proceso de sellamiento de superficies
permeables.

Monitoreo de cuerpos de agua y relacion con
variables hidrologicas

Otra opcién en geomatica consiste en moni-
torear cambios en la extensién de lagos y
relacionarlos con la tendencia de las variables
hidrolégicas y climdticas, y con otras variables,
como extracciény disponibilidad de agua enlos
cuerpos superficiales. Un ejemplo es el estudio
dellago de Chapalarealizado por Lopez-Caloca
et al. (2008) del que se definié una secuencia
temporal (imdgenes correspondientes a 10
afios en el periodo de 1973 a 2007), que muestra
cambios en la extension del lago de Chapala
monitoreados con LandSat y SPOT. En este
estudio y en el de Lira (2006) se aplican métodos
de segmentacién basados en la interpretacion
de indices de agua como NDWI (Normalized
Difference Water Index). Este tltimo autor
delimité lagos como el de Pétzcuaro, los
pantanos de Centla y los lagos de la ciudad
de México. Otra posibilidad en el monitoreo
de cuerpos de agua consiste en determinar
por medio de procedimientos de percepcién
remota valores de caracteristicas relacionadas
con su productividad y salud. Al respecto,
Martinez-Clorio et al. (2011) reportan una serie
de investigaciones de diversos cuerpos de
agua (laguna de Meztitldn en Hidalgo y lagos
de Montebello en Chiapas), para establecer
relaciones entre variables medidas en campo
como clorofila a y sélidos suspendidos con
productos de percepcién remota, con la idea de
generar esquemas de monitoreo que eliminen o
reduzcan la necesidad de medir en campo. Ello
debido a los grandes costos asociados con este
proceso. En la figura 4 se muestran resultados
de este estudio, indicando la factibilidad de
estimar clorofila a y transparencia del agua,
utilizando el método de demezclado espectral
(Adams et al., 1986), que en esencia estima para
cada pixel el grado de composicién por parte
de los denominados pixeles puros (asociados
con un solo tipo de material en el pixel, como



Tapia-Silva, Avances en geomdtica para la resolucion de la problemdtica del agua en México

agua clara, clorofila, etcétera). Respecto a
este tema de monitoreo de cuerpos de agua
mediante métodos de percepcién remota y
andlisis espacial hay mucho por hacer para
incidir positivamente en el reto de extender la
existencia de los cuerpos de agua.

Zonas propensas a inundarse

Otra aplicacion muy actual de las técnicas de
geomadtica es la definicién de zonas propensas
a inundarse stibitamente. Un ejemplo de este
tipo de estudios es el realizado por Tapia-
Silva et al. (2007b) para la zona de barrancas
urbanas de la ciudad de México. Respecto
a este tema, es posible generar mapas en

tiempo real de zonas inundadas que permitan
una planeaciéon de actividades de respuesta
inmediata al desastre, como lo reportan
Matgen et al. (2007). Otro ejemplo de lo anterior
son los mapas de las inundaciones en Tabasco
publicados por UNOSAT (2007), en el cual
directamente el 7 de noviembre de 2007 se
conté con esta informacién primordial para
atender el desastre que inici6 una semana
antes y terminé a fines de noviembre. En este
caso, los sensores utilizados fueron MODIS y
SRTM (2003). El estudio antes mencionado de
Freire-Cuesta (2011) muestra la factibilidad de
incluir en una propuesta metodoldgica integral
la definicién de zonas propensas a inundarse
en el dmbito urbano. Como se indicé antes,

Clear Water’s End Member
?® 2
> w E
) K P
= S
i L ﬂ‘
N d

o Yy

~

End Member Fraction

Value

IHigh: 1.33335
Low: -0.267436 0-(:)-45:1_2:3_4 kilometers

Chlorophhyll’s End Member

End Member Fraction
Value
[ High: 1.15101

0-&5:1—2:3—4ki]omctcrs

B Low: 0371997

_ 3.2455x
EMS3 vs. Seechi ¥ 43417

R2=0.8125

2 500
.% 2000 *
T 1500
o]
'::3 1 000 ® ® )
B 500

m/.‘ ¢
0 <

Titulo del eje

Titulo del eje
D O O D

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y = 0.3991x-0.0155
R2=0.7012

EM4 vs. chl a

o
1

L 4
*

/#

o G

*

e S ¢

U= a4

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ay

<)
N
>
L

Titulo del eje

Figura 4. Fracciones de componentes puros para imédgenes de los lagos de Montebello (Chiapas) para agua clara (arriba

izquierda) y clorofila a (arriba derecha). Abajo izquierda: diagrama de dispersion entre profundidad de secchi (indicador

de la transparencia de un lago) y el componente puro 3 (EM3). Abajo derecha: diagrama de dispersién entre clorofila a y el

componente puro 4 (EM4). En las partes de abajo de la figura se muestran los coeficientes de correlacién (R?), asi como las

ecuaciones obtenidas que muestran la factibilidad de estimar estos pardmetros para cada pixel, utilizando imagenes de satélite

(en este caso se utilizaron imagenes LandSat) (Martinez-Clorio ef al., 2011).
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este estudio incluye el uso de imdgenes de
satélite de alta resolucién espacial, modelos de
elevacién de alta precisién obtenidos mediante
tecnologifa LIDAR, aplicacién de técnicas de
clasificacion contextual de imagenes satelitales
y la utilizacién de un modelo espacialmente
distribuido de base fisica (SIMWE, Mitasova et
al., 2004). También sobre este tema falta mucho
por hacer en el pais a efecto de apoyar el proceso
de toma de decisiones para la prevencién y
atencion de las inundaciones.

Efectos del uso del territorio en relacion con
variables y servicios ambientales hidricos

Igualmente es posible la determinacién de la
influencia de la deforestacién en el incremento
de escorrentias. El estudio de Benitez et al. (2004)
lo ilustra. Para el caso de las cuencas Grijalva y
Usumacinta (sureste mexicano y Guatemala),
Tapia-Silva et al. (2007a) procesaron imagenes
LandSat y efectuaron procedimientos de
modelacién hidrolégica para definir tasas de
deforestacién entre 1990 y 2000, y su relacién
con el incremento de escorrentfas. Un estudio
similar fue realizado por Preciado et al. (2004)
para la cuenca del Quelite en la frontera con
Guatemala.

En cuanto a actividades de ordenamiento
territorial para asegurar un uso del suelo mds
sustentable desde el punto de vista hidrico, la
geomadtica posibilita la identificacién de zonas
de mayor aptitud a la recarga del acuifero y
que deben mantenerse intactas, o de zonas
que no deben ser urbanizadas u ocupadas
con fines habitacionales debido a que pueden
representar serios peligros por acumulacién
de escorrentias. Ejemplo de lo anterior es el
estudio de Tapia-Silva y Arauz (2007). En
otro interesante estudio realizado para PAOT
(Procuraria Ambiental y de Ordenamiento
Territorial del D.E.), por parte de CentroGeo, se
llevaron a cabo una vasta serie de determina-
ciones basadas en percepcién remota y
andlisis espacial, e integracion de informacién
geografica en SIG para caracterizar las denomi-

nadas Zaves (zonas de alto valor ecosistémico).
La intencién es utilizar estas dreas como
instrumento de ordenamiento del uso del terri-
torio, ya que fueron definidas con base en su
alta capacidad de prestacién de tres servicios
ecosistémicos primarios que brinda el suelo
de conservacién del Distrito Federal: aptitud
a infiltracién, captura de carbono y provisiéon
de hdébitat. En este trabajo se considera la
definicién de las antes mencionadas dreas de
captaciéon (AC) como unidades geograficas
basicas de andlisis y de generalizacién de
las estimaciones puntuales hechas para los
servicios ecosistémicos de referencia. Lo
anterior se fundamenta en que las AC son
los espacios fundamentales de ocurrencia y
funcionamiento del ciclo hidrolégico, aspecto
que a su vez ejerce una influencia directa
para posibilitar la prestacion de los servicios
ecosistémicos mencionados. Otro aspecto
importante de este estudio es que se pudieron
identificar Zaves amenazadas por procesos
como urbanizacién y deforestaciéon. A manera
de ejemplo de los productos cartograficos
generados para este proyecto, la figura 5
muestra Zaves por infiltracién amenazadas por

el crecimiento de la mancha urbana.

Andlisis de variabilidad espacio-temporal de
variables hidricas

Gochis et al. (2007) presentan una serie
de andlisis de las caracteristicas espacio-
temporales de la intensidad de precipitacién
en el noreste de México para el periodo
comprendido entre 2002 y 2004. Golicher y
Morales (2004) utilizan kriging universal para
la definicién de patrones de precipitaciéon y
temperatura relacionados con el fenémeno del
nifio en la frontera sur. En Tapia-Silva (2011a)
se presentan resultados de un procedimiento
de interpolacién de precipitacion diaria multi-
anual para septiembre en la Ciudad de México.
El método utilizado es kriging con deriva
externa, considerando la dependencia lineal
entre los valores de precipitacién y elevacion.
Diaz-Padilla et al. (2011) probaron diferentes
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Figura 5. Ejemplo de productos cartograficos del proyecto realizado por CentroGeo para PAOT que muestra Zaves

(zonas de alto valor ecosistémico) con alto potencial de infiltracién y las amenazas representadas por la presencia

de la mancha urbana.

métodos de interpolacién espacial (inverso de
la distancia al cuadrado IDW, kriging, cokringing
y Thin Plate Smoothing Spline, TPSS) de datos
de precipitacién acumulada anual y de mayo
a octubre, en el dmbito nacional, ajustados a
una distribucién de probabilidades gamma.
Los autores encontraron buen ajuste a esta
distribucién para todos los datos procesados
y observaron que TPSS ofrecié los menores
cuadrados medios del error. Brito-Castillo
et al. (2011) integraron mediciones histéricas

en campo de precipitacion y escorrentia,
y estimaciones de temperatura superficial
del mar proveniente del sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer),
en un esquema de andlisis estadistico para
comprobar un patrén anémalo en las lluvias
del mes de maxima precipitaciéon en el noreste
del pais. En otro estudio realizado por Rosales
y Tapia-Silva (2011) se analiza la viabilidad de
generar modelos de estimacién de temperatura
del (Ta), utilizando productos de temperatura
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de superficie (LST) de MODIS a diferentes
niveles de agregacion espacial. En el estudio
se defini6 que considerando la configuracién
espacial de la ubicacién de estaciones en
México (ndamero de estaciones y distancia en-
tre ellas), la agregacién espacial a nivel pais
de las estaciones no es la mds adecuada para
representar la variabilidad espacial de Ta.
Cabe aclarar que Tu es una variable climatica
altamente asociada con variables de corte
hidrico, evaporacién y precipitacién. En este
estudio se observé que sélo para regiones
semidridas con condiciones de nubosidad
poco pronunciadas es posible generar modelos
funcionales basados en correlacién entre las
variables analizadas.

Apuntes finales

Los temas de la problemadtica hidrica que mds
han sido estudiados mediante disciplinas
enmarcadas en el dmbito de la geomatica son
los que se mencionan a continuacién: andlisis
de eficiencia del uso del agua, variabilidad
espacial de acuiferos en cuanto a vulnerabili-
dad y capacidades de su aprovechamiento,
efectos del uso del territorio en relacién con
variables y servicios ambientales hidricos, y
andlisis de variabilidad espacio-temporal de
variables hidricas. La anterior observacién no
implica que respecto a estos temas ya se haya
investigado lo suficiente. La extensién del
territorio mexicano y la variabilidad espacio-
temporal de los procesos asociados con el ciclo
hidrolégico y el uso del recurso se traducen
en una enorme necesidad de realizacién de
nuevos estudios que respondan a la creciente
complejidad de la problemdtica hidrolégica.
Sin embargo, estos estudios generados en
el campo de las disciplinas integradas en
la geomadtica ejemplifican la posibilidad de
aportar informacién, conocimiento y métodos
de andlisis para contribuir en el proceso
hacia una mejor gestién del recurso hidrico.
Con la revision efectuada se puede verificar
qué técnicas de andlisis espacial, asi como de
obtencién de informacién y conocimiento por

medio de percepcién remota permiten el estudio
de variables hidroldgicas y de otras asociadas
que posibilitan la identificacién de soluciones
adecuadas a las condiciones especificas de las
regiones geogrdficas estudiadas.

Los temas de la problemética hidrica que
han sido menos estudiados son los siguientes:
reduccién y desaparicion de cuerpos de agua
como resultado de balances hidricos negati-
vos, incidencia de lluvias torrenciales e imper-
meabilizacién, contaminacién de aguas super-
ficiales por desecho de residuos contaminantes
e incremento de flujos en rios producidos por
deforestacién. Estudios sobre estos temas apo-
yados en las disciplinas de la geomadtica deben
ser fomentados. Generar informacién y conoci-
miento sobre estos temas puede representar un
importante aporte de la geomatica en el proce-
so de toma de decisiones. Asimismo, estudios
sobre estos temas basados en la generacién de
escenarios significan una excelente posibilidad
que ha sido poco explorada y que puede acen-
tuar el potencial de la geomatica para incidir
en la resolucién de la problematica del agua.
Ademads, la atencion a esta problematica por su
complejidad puede requerir de su modelaciéon
en artefactos de geomdtica como los vistos en
Tapia-Silva (2011a, 2011b). Como se explica en
ese articulo, los artefactos permiten el andlisis
de situaciones complejas y la generacién de
soluciones acordes con esta complejidad, de
forma tal que se facilite el proceso de toma de
decisiones para incidir en la solucién de la pro-
blematica hidrica en nuestro pais.
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