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INTRODUCCION

El presente trabajo es un informe sobre mi actividad profesional como gedgrafo, que tiene
como propdsito mostrar como he aplicado los conocimientos que adquiri al cursar la
licenciatura, qué cosas he aprendido durante el ejercicio profesional de la Geografia, qué he
podido aportar para resolver algunos problemas relevantes para la sociedad y al mismo tiempo
poner de relieve la importancia que tiene la Geografia, entre las diversas disciplinas que se
encuentran presentes en los medios en los que me he desenvuelto. Finalmente, con base en mis
experiencias, expongo algunas reflexiones y recomendaciones que a mi parecer pueden ser de
utilidad para proximas generaciones de estudiantes en Geografia, o bien, que podrian ser

consideradas en futuras revisiones del curriculo académico de la carrera.

Mi vida profesional ha transcurrido en la Secretaria de Marina - Armada de México
(SEMAR) vy recientemente en la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito
(UNODC) en Meéxico. La SEMAR es una de las instituciones que conforman el Sistema
Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC), razén por la cual parte de mi trabajo ha girado
alrededor de las acciones de prevencion y mitigacion de desastres. También, la SEMAR forma
parte del Sistema Nacional de Seguridad Pdblica (SNSP), debido a lo cual también he
participado en apoyo al combate de actividades delictivas. Por otra parte, mi trabajo en la
UNODC fue una consecuencia natural de esto ultimo, en este organismo tuve la oportunidad de
aportar ideas y de contribuir en el desarrollo de metodologias Utiles para caracterizar y
dimensionar el problema de la produccién de opidceos en México; los detalles de lo
anteriormente expuesto los abordaré en el capitulo cuarto. Considerando la naturaleza, la
importancia y los mandatos de estas instituciones, no es coincidencia entonces que, entre los
numerosos problemas que aquejan a la sociedad, mi experiencia se haya construido abordando
dos tipos de fendmenos que hoy reciben atencion prioritaria por parte de la poblacion, de los
medios de comunicacion y de las instituciones gubernamentales: el impacto de desastres
(socialmente amplificada) provocados por fenémenos perturbadores y la incidencia delictiva
ocasionada por la delincuencia organizada. Estas dos tematicas dentro de las cuales he
desarrollado mi actividad profesional como gedgrafo, contribuyen de manera muy importante a
la configuracion de una situacion de inseguridad e incertidumbre generalizadas que amenaza el

bienestar presente y el desarrollo social y econdémico futuro de nuestro pais.

1



Historicamente la sociedad a nivel mundial ha padecido de inseguridad, como resultado
de su vulnerabilidad ante diversos factores; en diferentes momentos ha experimentado las
consecuencias de guerras, invasiones, pandemias, enfermedades no transmisibles (ENT?), asi
como inestabilidad politica y social ocasionada por grupos que demandan mejores condiciones
de vida, que se sienten agraviados por la exclusion, por la discriminacion racial o de indole
religiosa, 0 bien exigiendo respeto a sus creencias y costumbres. En el México actual estos
fendmenos también estan presentes, pero sin duda, una fuente muy importante de inseguridad
para la ciudadania, que se manifiesta de manera mas aguda que en muchas otras regiones del
mundo, es la presencia constante de una actividad criminal agravada por la impunidad, que va
desde los pequefios delitos del fuero comin, hasta los del fuero federal, tales como la
delincuencia organizada y la corrupcion en las instituciones del estado, que ponen a grandes
segmentos de la poblacion y a sectores economicos completos a expensas de grupos criminales
con gran poder. Independientemente de lo anterior, en muchas regiones del pais la poblacion es
victima también de numerosos desastres derivados de fendmenos naturales, que en su inmensa
mayoria se construyen a partir de malas decisiones, falta de planeacién, marginacion y
deficiencias en la implementacion de politicas publicas y de medidas preventivas,

predominantemente a nivel local.

También se presentan con frecuencias desastres directamente causados por la accion
humana. Ambas fuentes de inseguridad tienen causas y dindmicas distintas, pero en ocasiones
interactlan de manera perniciosa, con una frecuencia cada vez mayor, como puede observarse
al revisar notas de prensa de cualquier parte del pais. La presencia del crimen organizado ha
dado lugar a la pérdida de gobernanza y de funcionalidad basica en numerosos municipios del
pais, que es el nivel de gobierno en el cual debe atenderse la gestion integral del riesgo. Los
objetivos de grupos delincuenciales y su asociacion con intereses politicos y econdémicos se

anteponen a los criterios de planeacion destinados a la prevencion de desastres.

1 De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las cifras publicadas el pasado mes de abril 2021
indican que las enfermedades no transmisibles (ENT) matan a 41 millones de personas cada afio, lo que equivale
al 71% de las muertes que se producen en el mundo. Las enfermedades cardiovasculares constituyen la mayoria
de las muertes por ENT (17,9 millones cada afio), seguidas del cancer (9,0 millones), las enfermedades
respiratorias (3,9 millones) y la diabetes (1,6 millones). https://www.who.int/es/news-room/fact-
sheets/detail/noncommunicable-diseases
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Por otra parte, estos grupos usurpan las funciones de las autoridades y se ha visto que
aprovechan las situaciones de desastre para presentarse como los Unicos que prestan apoyo a la
poblacién a través de viveres, materiales, trabajo y recursos financieros; desafortunadamente,
esto es cierto en muchos casos, ante el vacio que han dejado autoridades corruptas e ineficientes.
Los mapas de riesgo que utiliza la UNODC? para identificar los sitios de mayor presencia de
cultivos de amapola, muestran que su presencia es mayor en las regiones que se han tenido

menor cobertura de programas de desarrollo social y econdmico durante las ultimas décadas.

Aunque la inseguridad publica y los desastres son abordados desde el Estado por
diferentes instituciones especializadas (seguridad publica o proteccion ciudadana, por un lado,
y proteccion civil, por el otro), existen multiples mecanismos de coordinacion entre estas y la
SEMAR juega un papel central en esta coordinacion. Si bien su funcién bélica original no es
preponderante debido a la vocacion pacifista de México, mantiene un alto nivel de organizacién
y disciplina para llevar a cabo la vigilancia de los mares y costas nacionales. Su capacidad de
respuesta operativa en el terreno la ha colocado histéricamente, junto con la Secretaria de la
Defensa Nacional (SEDENA), como un actor indispensable en la atencion de desastres, lo cual
es ampliamente conocido por la ciudadania. Sin embargo, también en décadas recientes, el
incremento en la violencia que ejercen los grupos criminales y la incapacidad casi total de las
policias locales para hacer frente a ello, ha determinado que centre su atencién en esta

problematica.

Esta es la razon por la cual en mi actividad profesional he tenido la oportunidad de trabajar
con estos dos tipos de inseguridad. Ambos requieren de la participacion de geodgrafos porque se
expresan en el territorio en funcién de variables fisicas, sociales y econémicas que mantienen
relaciones espaciales y que pueden analizarse de manera integral, a partir de los principios y
visién de la Geografia. Desde mi percepcion, durante las ultimas tres décadas, estos dos tipos
de fendmenos se han convertido, junto con la precariedad economica, en las principales fuentes
de inseguridad, de manera objetiva y desde la percepcién ciudadana, para la mayor parte de la

sociedad mexicana. Considerando que mi trabajo se ha relacionado con ambos campos, a lo

2 Los detalles pueden consultarse en el sitio de internet de UNODC, en los apartados de junio 2016, noviembre
2018, marzo 2020 y junio 2021, respectivamente para Meéxico: https://www.unodc.org/unodc/en/crop-
monitoring/index.html
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largo de este trabajo me referiré en muchos casos a la inseguridad de manera general, aclarando
que los problemas de la seguridad pablica, por una parte, y los relacionados con la gestion
integral del riesgo y la proteccion civil, por otra, son dos categorias distintas; pero que sin
embargo son dos dimensiones importantes de lo que la poblacion experimenta como una

inseguridad o una incertidumbre que degrada su calidad de vida.

La vulnerabilidad ante estos procesos ha dado lugar a una sensacion de impotencia y
resignacion gue se manifiestan cotidianamente en nuestra cultura, pero también al desarrollo de
mecanismos reactivos o resiliencia que sirven para garantizar la supervivencia, pero no
necesariamente obedecen a un plan concertado para el desarrollo integral de la sociedad. Un
ejemplo de ello es el fenomeno delictivo, es decir, los comportamientos que resultan en
homicidios, secuestros, extorsion, robos y diversos delitos contra la salud como el narcotrafico,
entre otros. Las victimas desarrollan con frecuencia conductas de tolerancia o de retraccion, ante
la impunidad rampante y la sensacion de abandono por parte del Estado. Por otra parte, sabemos
que, para muchas personas dedicadas a actividades delictivas, este es un medio para sobrevivir
que forma parte de su vida cotidiana, propiciado principalmente por la situacién econdémica que

atraviesa nuestro pais y las escasas oportunidades de empleos formales.

La Geografia aporta una visién integradora, que hace posible comprender de qué manera
interacttan en el territorio los factores fisicos, sociales y econdmicos que configuran situaciones
de riesgo, ya sean resultado de la amenaza que representa la inseguridad, o bien de la exposicion
a amenazas de origen natural. Este enfoque geogréfico tiene el potencial de generar propuestas
de solucién con sensibilidad humana, viabilidad econdmica y respeto por el medio ambiente,
entre otros rasgos. Como ejemplo de ello, podemos considerar que las personas que hoy cometen
delitos también forman parte de nuestra sociedad y como consecuencia de su comportamiento,
su propia seguridad, asi como la de sus familias y comunidades se ven amenazadas. Sin
embargo, no es evidente para los infractores ni para algunas autoridades que el impacto negativo
de sus actividades se materializa espacialmente dentro de sus mismas comunidades. Tampoco
les resulta facil ver, por ejemplo, que sus actividades inciden de forma negativa en la
distribucion del comercio, negocios y fuentes de empleo, que tienden a evitar zonas de alta

incidencia delictiva, lo cual afectara las posibilidades futuras de sus hijos. Conocer los aspectos



demograficos y de marginacion social es fundamental para disefiar politicas publicas adecuadas
para el desarrollo social; otorgando asi oportunidades de progreso a quienes cometen delitos,
entre ellos a los menores de edad que facilmente son influenciables, y que entre otras cosas,
probablemente no alcanzan a verse beneficiados en la inclusion de programas sociales, de
trabajos formales, acceso a la educacion o a instalaciones deportivas que les permita un
esparcimiento fisico y social. Es por ello, que la recurrencia de la delincuencia fomenta un
circulo vicioso que afecta el bienestar humano sin importar a que sector social pertenezcan y el

lugar donde se manifieste.

También, la inseguridad se puede materializar a través de diversos desastres; por lo que,
la ciencia ha identificado algunas de las causas que favorecen el desarrollo de los fenbmenos
perturbadores de origen natural y las creadas por acciones humanas, como por ejemplo: los
incendios forestales, propiciados por altas temperaturas; el hidrometeorolégico que provoca
inundaciones o deslizamientos de laderas ocasionados por intensas lluvias; también existen
casos como el geoldgico, que puede ocasionar terremotos o tsunamis, de los cuales conocemos
sus causas, pero no podemos predecir el momento preciso de su actividad, ademas de
explosiones, fugas de sustancias toxicas, destruccién de ecosistemas, contaminacion del aire,

suelo y del agua.

En principio, el conocimiento acumulado sobre el desarrollo de los fenémenos
perturbadores, permitiria evitar que dieran lugar a desastres, sin embargo, estos son propiciados
generalmente por decisiones inadecuadas de la sociedad al ocupar territorios considerados de
alto riesgo sismico o susceptibles a inundacion, siendo el resultado de la necesidad, la
irresponsabilidad o la negligencia del Estado. Por esta razon se considera que,
independientemente de sus causas, la mayoria de los desastres pueden ser construidos

socialmente, lo que aumenta la vulnerabilidad de las personas.

De igual forma, el fenédmeno delictivo y los fendmenos perturbadores tienen un
comportamiento en el espacio-tiempo, ambos se expresan impactando en el territorio en
diferentes momentos de forma compleja, es decir, su origen y desarrollo es multifactorial; por

lo que también son objeto de estudio de la Geografia en sus distintas vertientes. El analisis



aplicado desde un enfoque geografico permite identificar relaciones, patrones, causas e
interacciones que ayuda a encontrar posibles soluciones. El gedgrafo tiene por lo tanto, un papel
muy importante en el estudio y comprension de estos fendmenos, colaborando junto con otras
disciplinas e integrando sus hallazgos a través de la dimension espacial para identificar su

impacto comun de todas ellas.

El Estado mexicano tiene la obligacion de garantizar la seguridad de la poblacion, a través
del fortalecimiento de sus capacidades tecnoldgicas y humanas en sus instituciones encargadas
de la seguridad. Para ello, el actual Gobierno con base en su Estrategia Nacional de Seguridad
Publica desarrolla diversas acciones para reducir los niveles de inseguridad como: implementar
programas de atencion, prevencién, coordinacién y seguimiento de los riesgos y amenazas;
establecer un Sistema Nacional de Inteligencia que genere productos estratégicos que sustente
la toma de decisiones; la intervencién de las Fuerzas Armadas y la Guardia Nacional en apoyo
al mantenimiento de la paz interior del pais, por mencionar algunos ejemplos. En México,
instituciones como la SEMAR, la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA), la Fiscalia
General de la Republica (FGR) y la recientemente creada Guardia Nacional (GN), asi como las
Policias estatales y municipales, trabajan de forma coordinada para mantener y garantizar un
entorno seguro que permita el bienestar comun, asi como auxiliar a la poblacion ante la presencia

de un desastre natural, mediante la activacion de planes en materia proteccion civil.



PROBLEMATICA

La sociedad mexicana a lo largo de su historia ha experimentado diversos dafios ante la
presencia de inseguridad ocasionada por el impacto negativo que genera el fenémeno delictivo,
asi como por desastres naturales que amenazan la vida humana y sus actividades. Los efectos
de la inseguridad amplifican la inequidad y la desigualdad, propiciando una inestabilidad moral

en la sociedad que limita el desarrollo de sus actividades culturales, sociales y econdémicas.

Algunos sectores de nuestra poblacion en México son vulnerables ante el riesgo de
inundaciones y deslaves de laderas, desencadenado principalmente por el impacto de huracanes
o lluvias intensas. Otra amenaza que es impredecible y que pudiera ocasionar dafios parciales o
totales al patrimonio donde viven las personas, son los causados por los sismos o0 tsunamis. La
diferencia que existe entre estos dos tipos de fendmenos, es que el hidrometeoroldgico, puede
ser pronosticado dias antes utilizando la informacion proporcionada por la mision de Satélites
Geoestacionarios de Operacion Ambiental 16 y 17 (GOES R y S, por sus siglas en inglés) en
actual operacion, lo que permite llevar a cabo acciones preventivas como, establecer albergues
temporales en apoyo a las personas afectadas y evacuar a la poblacion asentada en areas

inestables o propensas a inundaciones.

En tanto que, los de tipo geoldgico que ocasionan terremotos, los habitantes cuentan con
el aviso del Sistema de Alerta Sismica Mexicano (SASMEX?) que emite la alerta con algunos
segundos de anticipacion al momento que se detecta el epicentro de un sismo. Sin embargo, para
la sociedad este intervalo de tiempo es muy corto, que en ocasiones puede no ser suficiente para
una evacuacion total de las personas y evitar un desastre. El tiempo de impacto de las ondas
sismicas, dependera de la distancia entre la ubicacion geografica del epicentro y las areas con

poblacion.

3 Satélites meteoroldgicos lanzados en noviembre 2016 (GOES-R) y marzo 2018 (GOES-S), operan en una érbita
geosincrona a una distancia de 35,786 km. aproximadamente de la tierra, fueron creados para el monitoreo de los
océanos y la atmosfera. Proporcionan informacién ambiental y estado de la atmosfera que permite realizar
prondsticos del tiempo. Pertenecen a la agencia NOAA (Oficina Nacional de Administracién Oceénica y
Atmosférica, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos: https://www.goes-r.gov/mission/mission.html

4 Es el sistema de alerta sismica instalada en México, es operada por el Centro de Instrumentacion y Registro
Sismico A.C. (CIRES), se encarga de detectar y advertir con anticipacion a diversas ciudades la ocurrencia de un
sismo mediante sensores instalados en las regiones sismicas de subduccion de la Placa de Cocos y del Eje
Neovolcanico Transversal que abarca los estados de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero Puebla y Oaxaca:
http://www.cires.org.mx/sasmex_historico_es.php
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Entonces, con base a los parrafos anteriores, con las tecnologias y sistemas disponibles
actualmente se genera informacion que apoya al Estado y a la sociedad a realizar acciones
preventivas ante el riesgo de impacto de fendmenos de origen natural. Sin embargo, existen
ocasiones en las que, la poblacion no puede llevar a cabo acciones preventivas por si solas o
ignora como enfrentarlas, estas situaciones son comunes en sectores de poblacion con un alto
grado de pobreza y en algunos casos se encuentran ubicadas en asentamientos que han crecido
desordenadamente en areas de alto riesgo, por ello, es de interés para la Geografia intervenir en

el andlisis fisico y social para simular escenarios que ayude a la sociedad a prevenir los desastres.

En lo que respecta al tema del fendmeno delictivo en México, desde hace varias décadas
se ha observado su incremento y presencia en la mayoria de los estados del pais, la inseguridad
contribuye a un deterioro en forma de espiral, es decir, va afectando a los territorios colindantes
o circundantes de mayor marginacion social, provocando problemaéticas subyacentes como por
ejemplo, la baja tasa de empleo formal y la extorsion al comercio local afectado por el cobro de
“derecho de piso®”. Lo anterior, amplifica negativamente las condiciones socioeconémicas en
diferentes regiones del pais, generando una percepcién de la sociedad sobre su situacion actual

de desesperanza que desincentiva los esfuerzos de superacion personal y econémica.

Como ya se menciond anteriormente, el fenémeno delictivo afecta a las personas y ademas
descompone el tejido social, desplazando a los habitantes de su lugar de origen, fomenta una
cultura delictiva en los jovenes por la falta de oportunidades, ocasiona incertidumbre acerca del
crecimiento econémico y social percibido por la poblacién en general, especialmente entre los
jévenes que en ocasiones se ven orillados a cometer actos delictivos como, por ejemplo: asaltos
a personas en via publica, en el transporte publico o robos en casa habitacion, con el propdsito

de mantener una economia que les permita subsistir.

5 Es la contribucion o cuota monetaria que pandillas criminales exigen pagar a las personas que se dedican a los
negocios legitimos a cambio de evitar ser molestados en su persona o en sus bienes; es decir, el Ilamado derecho
de piso, no es sino la manifestacion mas primitiva de una conducta delictiva conocida como extorsion o chantaje,
que afecta principalmente a micro y pequefios empresarios que se encuentran desprotegidos por un sistema
ineficiente e ineficaz de procuracion de justicia en nuestro pais:
https://revistas.juridicas.unam.mx/index.php/hechos-y-derechos/article/view/14972/15934
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JUSTIFICACION

Con base en lo expuesto anteriormente, identificar los diversos factores que conforman a
la inseguridad en nuestro pais es complejo, por ello, implementar geotecnologias de Analisis
Geoespacial (AGE®) proporciona al usuario la capacidad de examinar y entender de forma
integral la dinamica de riesgos o0 amenazas ocasionados por algun tipo de fendbmeno de origen
natural o delictivo ocurridos en el espacio geografico. Asimismo, el AGE proporciona datos
basados en evidencia que pueden ser o no utilizados en las instituciones del Estado encargadas
de la seguridad publica o relacionada en la prevencion del riesgo, el proposito es contribuir en

prevenirlos y/o neutralizarlos y con ello, mantener el equilibrio del bienestar social.

Por otra parte, en el &mbito del AGE herramientas como la Percepcion Remota (PR) y los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han sido utilizadas comUnmente para obtener y
analizar informacion de la superficie terrestre y con ello tener una mejor gestion del territorio
en el &mbito fisico, social y econémico; es viable aprovechar potencialmente estas herramientas
y enfocarlas en alcanzar resultados que lleven a un impacto positivo en beneficio de nuestra

sociedad.

Considerando las bases en el conocimiento geografico, la incorporacion de la
Geoestadistica, la cartografia vectorial y datos de PR como imagenes satelitales o fotografias
digitales aéreas en un SIG, coadyuva en el analisis del territorio para la mitigacion de desastres
naturales y salvaguardar la vida de las personas en areas con mayor riesgo e identificar areas
con presencia 0 aumento de alguna actividad ilicita. La finalidad de las herramientas de PR y
SIG por una parte es, proporcionar informacién que ayude en la planeacion, prevencion y
ejecucion del SINAPROC y por la otra, obtener estadisticas delictivas para generar diagndsticos

en apoyo al Estado y fortalecer el funcionamiento del SNSP.

6 El analisis geoespacial se refiere a la recoleccion, afinamiento, procesamiento y visualizacion de datos, historias,
dimensiones y sinergias urbanas con un enfoque geografico y espacial. Esto es desde el uso de un mapa fisico
donde se discute y analiza informacidn hasta sofisticados Sistemas de Informacion Geografica que de manera
digital muestran diferentes capas de informacion y en tiempo real asi como el uso de percepcion remota y otras
geotecnologias. https://labcd.mx/temas/analisis-geoespacial-cdmx/
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El presente informe académico versa sobre la recopilacion de algunas actividades y
resultados obtenidos en mi actividad profesional en SEMAR y en la UNODC en México, he
documentado metodologias especificas utilizadas en el desarrollo de mi trabajo, explicare de
forma técnico-practico el uso de herramientas del AGE como la PR y el SIG, las cuales
permitieron realizar un andlisis integral del territorio bajo el enfoque de los sistemas
institucionales como el SINAPROC y el SNSP; asi como un monitoreo de plantios de amapola
en el pais. Durante el desarrollo del tercer y cuarto capitulo del informe se exponen resultados
obtenidos mediante el uso de programas informaticos y herramientas de PR y SIG; asi como
algunos beneficios que tiene la informacion generada mediante el AGE, estos ultimos aspectos

los desarrollaré durante el capitulo de conclusiones y recomendaciones, como discusion final.
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OBJETIVOS

Obijetivo general

Demostrar las capacidades que he adquirido como profesional de la Geografia, y la
importancia que tienen las herramientas geotecnolégicas de Percepcion Remota (PR) y Sistemas
de Informacién Geogréafica (SIG) en el andlisis geoespacial de la proteccion civil y seguridad
publica en México para contribuir a la planeacion, prevencion y ejecucion de los sistemas de
respuesta institucional del SINAPROC y SNSP de la SEMAR.

Obijetivos especificos
e Analizar las caracteristicas de las imagenes satelitales SPOT (alta resolucion) y Geo
Eye y World View (muy alta resolucion espacial) para integrarlas en el uso de la

Cartografia Tematica.

e Definir que es un SIG y las herramientas bésicas de geoprocesamiento para la
planeacion de proyectos geoespaciales en apoyo a los sistemas de respuesta
institucional del SINAPROC y SNSP.

e Describir los procesos de correccion digital a imagenes satelitales de alta (SPOT) y
muy alta (Geo Eye y World View) resolucion espacial, a través de programas
especializados para asegurar la calidad, precision e interpretabilidad de las imagenes
integradas a proyectos geoespaciales en apoyo a la proteccion civil y seguridad publica

en México.
e Exponery analizar la metodologia de tres proyectos geograficos que realicé a través de

las herramientas del AGE (PR y SIG) para evidenciar la experiencia adquirida durante

mi estancia como profesional de la Geografia.
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ESTRUCTURA DEL INFORME ACADEMICO

Este informe esta integrado por cinco capitulos que describen y valorizan la experiencia
profesional de 17 afios de aprendizaje y trabajo continuo en SEMAR y la UNODC México. En
el segundo, tercero y cuarto capitulo se explican conocimientos previos, implementacion de
metodologias y analisis en determinados espacios geograficos bajo el contexto de la proteccion

civil y seguridad publica.

El primer capitulo, expone el marco de referencia (conceptual e institucional). Se
desarrolla el término de inseguridad, se identifican los tipos de amenaza y su caracterizacion;
asimismo, se describe que es el SINAPROC y el SNSP como sistemas de respuesta institucional
encargados de atender la problemaética de diversas amenazas. Por otra parte, en el desarrollo del
marco institucional, se expone una breve explicacion de leyes, planes de desarrollo y su relacion
con la inseguridad. De igual manera, se aborda el marco institucional de SEMAR vy su relacién

en materia de proteccion civil y seguridad publica en México.

En el segundo capitulo, se comparte brevemente el primer acercamiento a la
conceptualizacién sobre el uso de la PR y de SIG, iniciando con los antecedentes de la Estacidn
de Recepcion Meéxico de la Constelacion SPOT (ERMEXS) instalada en SEMAR y su
reubicacioén en instalaciones de SEDENA,; se describen los tipos de sensores, sus caracteristicas
y especificaciones técnicas, asi como el uso de las imagenes satelitales en la cartografia
tematica; se concluye con, que es el SIG y sus herramientas para el geoprocesamiento de

informacidn geogréfica.

A lo largo del tercer capitulo, se explica el aprovechamiento de algunos de los programas
informaticos utilizados para los procesos de correccion digital de imagenes satelitales empleadas
en los tres proyectos desarrollados en SEMAR y en UNODC Meéxico, respectivamente. Se
aborda a nivel técnico algunos ejemplos de los procesos de correccién digital, como: la
ortorectificacion, la fusion y los realces de histogramas aplicado a imagenes de satélite de alta

y muy alta resolucion espacial.
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En el cuarto capitulo, se explica la integracion de la PR y los SIG como herramientas del
AGE en tres proyectos geogréficos, en los cuales se describen sus antecedentes, objetivos
insumos, metodologias y resultados. Mi participacion en cada proyecto interviene desde la
busqueda de herramientas, elaboracion e implementacion de la metodologia aplicada y procesos
para la obtencién de resultados, cada proyecto fue enfocado en apoyo al SINAPROC, al SNSP
y al monitoreo de plantios de amapola en México.

Finalmente, el quinto capitulo contiene conclusiones sobre las técnicas y experiencias
aprendidas, la importancia del uso de la PR y los SIG como herramientas del AGE. Se concluye
y se asientan recomendaciones para los proyectos del MIACIM, la georreferenciaciéon del
Fendmeno Delictivo y se identifican los beneficios y recomendaciones para el proyecto de
monitoreo de plantios de amapola. Asimismo, se incluyen recomendaciones sobre la
importancia y difusion de la Geografia; la relevancia de actualizar el plan de estudio del Sistema
de Universidad Abierta y Educacion a Distancia (SUAYED) para la Licenciatura en Geografia
con la implementacion de materias de PR, talleres sobre el uso de los SIG, asi como generar
nuevo conocimiento en la operacion y aprovechamiento de vehiculos no tripulados (mini

drones).
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CAPITULO |
MARCO DE REFERENCIA

1.1. Marco Conceptual

Para su desarrollo, se realizd una revision de varias fuentes bibliogréficas y sitios en

internet con el objetivo de comprender los conceptos de Inseguridad, Amenazas, Fenomeno

Delictivo, Fendmenos Perturbadores (origen natural o antropogénico), Sistemas de Respuesta

Institucional, Andlisis Geoespacial, Percepcion Remota, Sistemas de Informacion Geografica,

Cartografia y Geoestadistica. Los conceptos se integraron en un diagrama de relaciones con el

fin de organizar correspondencia entre ellos, como se muestra en la figura 1. El diagrama se

compone por cuatro niveles jerarquicos, su eje principal es la inseguridad, tema de analisis para

la Geografia.

A.

Primer nivel. Fendmenos perturbadores (origen natural o antropogénicos) y
fendbmeno delictivo: se puntualizan los fendmenos por autores gubernamentales y
organismos no gubernamentales, se identifica la diferencia entre los fendmenos de origen
natural y antropogénicos, asi como el fendmeno delictivo. Estos son las amenazas

principales que dan origen a la inseguridad en el pais.

Segundo nivel. Caracterizacion de los fendmenos perturbadores (origen natural o
antropogénicos) y del fenémeno delictivo: por un lado, se describen los fendmenos de
origen natural como el Astronoémico, Geologico y el Hidrometeoroldgico; asi como los
gue en ocasiones pueden ser provocados accidentalmente por la actividad humana
(antropogénicos), en estos se puede incluir al Quimico-Tecnoldgico’, Sanitario-
Ecoldgico® y Socio-Organizativo®.

7 En el Quimico: derrame de hidrocarburos o sustancias quimicas provocado de manera accidental o intencional

a través de un medio de transporte como el maritimo o terrestre. Para el Tecnoldgico: descuido en la operacion
de tableros de control en complejos industriales, ocasionando algin tipo explosion o fuga de radiacion.

Para el Sanitario: contaminacion del agua, el suelo y alimentos mediante agentes patdgenos o por verter
sustancias ilegales. En el Ecoldgico: provocacion de incendios forestales que pueden dafiar ecosistemas de tipo
vegetal y/o diversas especies animales.

9 Concentraciones masivas de la poblacion o movimientos de conductas premeditadas por grupos de personas

como: demostracion de inconformidad social, vandalismo, interrupcién de servicios basicos como la energia
eléctrica, agua y distribucién de alimentos.
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Por la otra, en lo correspondiente al fendmeno delictivo se divide en dos grupos: el primero
incluye los delitos de alto impacto como el homicidio doloso, homicidio culposo,
secuestro, extorsion, violaciones, robo con violencia y robos en sus diferentes
modalidades (negocio, casa habitacion, vehiculo y transeunte); el segundo grupo se refiere
a la delincuencia organizada como: el narcotréfico, enfrentamiento de grupos armados,

halconeo, explosiones y bloqueos.

Tercer nivel. Los sistemas de respuesta institucional: se describen los antecedentes, el
objetivo, la mision, la vision y los alcances del SINAPROC y SNSP. Estos son sistemas
de respuesta institucional utilizados como mecanismos de gestion y atencion del Estado
para mitigar el riesgo de los fendmenos perturbadores y para cualquier amenaza

ocasionada por el fendbmeno delictivo.

Cuarto nivel. Instituciones responsables de la comunicacion, socializacion y
evaluacion para la sociedad: se menciona cuéles son las instituciones responsables en
los tres niveles de gobierno (federal, estatal y municipal) de atender, comunicar y

socializar con la poblacién sobre la presencia de cualquier amenaza.
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Figura 1: Diagrama de relaciones y conceptos desarrollados.

Inseguridad

Fenomenos I THIRCY NEVEL Fenomeno
Perturbadores Delictivo
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Fuente: Elaboracion propia.
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La inseguridad

La consulta realizada al glosario digital del Atlas Nacional de Riesgos del Centro Nacional
de Prevencién de Desastres (CENAPRED) en su pagina de internet, el término amenaza es el
“peligro latente que representa la probable manifestacion de un fendmeno fisico de origen
natural, socio-natural o antropogeénico, que se anticipa y puede producir efectos adversos en
las personas, la produccion, la infraestructura y los bienes y servicios. Es un factor de riesgo
fisico externo a un elemento o grupo de elementos sociales expuestos, que se expresa como la
probabilidad de que un fenémeno se presente con una cierta intensidad, en un sitio especifico
y dentro de un periodo de tiempo definido” (CENAPRED, s.f.).

Para la Oficina del Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Derechos Humanos
(ACNUDH) en su sitio de internet publica que “la inseguridad son actividades criminales que
exponen a la poblacion a numerosas violaciones de los derechos humanos, entre estas
ejecuciones extra-judiciales, tortura y malos tratos, desapariciones, violencia contra la mujer
y detencién arbitraria” (ACNUDH, 2020).

El concepto general de inseguridad se asocia en ocasiones como expresion de algo que
atenta en el bienestar de las personas. Desde el enfoque de la Psicologia Clinica el Dr. Manuel
Escudero de origen espafiol expone en su pagina de internet la pregunta ¢,qué es la inseguridad
y como tratarla? a esto responde que “la inseguridad puede ser desencadenada por la
percepcion de que uno mismo es vulnerable o por una sensacién de inestabilidad que amenaza

el autoconcepto y la autoestima” (Escudero, 2020).

Por otra parte, en el diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE) se define a la
inseguridad como “falta de seguridad” y lo que respecta al término social indica que es

“perteneciente o relativo a la sociedad” (Real Academia Espafiola, 2021).

Entonces, podemos definir a la inseguridad como la presencia de cualquier agente
perturbador 0 amenaza a la que se exponen los seres humanos, la cual puede ser ocasionada de
forma permanente, como es el caso, del fendmeno delictivo o solo estar latente por ocurrencia
como algun fendmeno de origen natural o antrépico. Sin embargo, para ambos casos no solo

perjudica a las personas sino también a su patrimonio, comunidad y entorno en donde viven.
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A. Primer nivel “fenomenos perturbadores (origen natural o antropicos) y
fenomeno delictivo como amenazas”

Los Fendmenos perturbadores (origen natural o antropicos):

El CENAPRED determina que un fendmeno perturbador®® es un “acontecimiento que
puede impactar a la poblacién y su entorno, con dafios que pueden llegar al grado de desastre.
Esto se puede entender como cualquier fendmeno que afecta y cambia a una poblacién o un
lugar”. Los fendmenos perturbadores se clasifican por fendmenos de origen natural: 1.
Fendmenos Astrondmicos; 2. Geologico; 3. Hidrometeorologico; y los fendomenos de tipo
antropogénicos como: 4. Quimico-Tecnoldgico; 5. Sanitario-Ecoldgico y 6. Socio-Organizativo
(CENAPRED, 2020).

El CENAPRED tiene como objetivo “crear, gestionar y promover politicas publicas para
la prevencidn de desastres y reduccion de riesgos a través de la investigacion, el desarrollo,
aplicacion y coordinacion de tecnologias; asi como impulsar la educacion, la capacitaciony la
difusién de una cultura preventiva y de autoproteccién para la poblacién ante la posibilidad de
un desastre”. (CENAPRED, 2014)

Ademas, es el organismo encargado de la elaboracion del Atlas Nacional de Riesgos
(ARN) de la Republica Mexicana el cual “busca diseminar informacion derivada de la
investigacion en los Ultimos afios sobre los peligros y riesgos que afronta nuestro pais, con el
objetivo de inducir una conciencia clara y precisa entre la poblacién sobre los fendmenos y sus
consecuencias para lograr la transicion hacia una cultura de la prevencion y de la
autoproteccion” (CENAPRED, 2021).

Con base a la Guia para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y
Riesgos del CENAPRED publicada en noviembre del afio 2006 menciona que “/os antecedentes
del ANR se remontan a 1991, cuando la Secretaria de Gobernacion publico una primera version
general del “Atlas Nacional de Riesgos”, y mads recientemente el “Diagnostico de Peligros e
Identificacion de Riesgos de Desastres en la Republica Mexicana” elaborado en 2001”
(CENAPRED, 2021).

10 Informacion consultada el 3 enero de 2022 en: http://www.preparados.cenapred.unam.mx/fenomenos

18



http://www.preparados.cenapred.unam.mx/fenomenos

Fendmeno delictivo:

Por otra parte, la participacion de las Organizaciones No Gubernamentales (ONG) a través
de distintas organizaciones civiles, son importantes en el funcionamiento del entramado
institucional, ya que sirven como interlocutoras del gobierno para monitorear los niveles y
causas de la inseguridad ocasionada por el fendmeno delictivo en el pais. Las ONG aportan
propuestas de solucion; un ejemplo de esto es el Observatorio Nacional Ciudadano (ONC) que

cuenta con una red de 34 observatorios distribuidos en 21 estados de la republica (ONC, 2020).

El ONC en México es una organizacion de la sociedad civil encargada de generar
diagnosticos estadisticos sobre la incidencia y tendencia delictiva a nivel local y nacional, su
objetivo central es “informar objetiva y oportunamente a la ciudadania sobre la situacion en
materia de seguridad y justicia” (ONC, 2022). Clasifica los diferentes delitos de alto impacto
en: homicidio doloso y culposo, secuestro, extorsion, violaciones, robos en sus diferentes

modalidades (negocio, casa habitacion, vehiculo y transelnte), robo con violencia, etc.

B. Segundo nivel “caracterizacion de los fendbmenos perturbadores (origen

natural o antropogénico) y el fenémeno delictivo”

En las tablas 1, 2, 3 y 4 se definen los fendmenos perturbadores y el fendémeno delictivo.

Tabla 1: Fendmenos de origen natural.

NUm. Concepto Definicién

Eventos, procesos 0 propiedades relacionados con los objetos del
espacio exterior incluidos estrellas, planetas, cometas y meteoros.
Fendmenos Algunos de estos fendmenos interactian con la tierra, ocasionando
Astrondmicos situaciones gque generan perturbaciones que pueden ser destructivas
tanto en la atmosfera como en la superficie terrestre, entre ellas se
cuentan las tormentas magnéticas y el impacto de meteoritos.
Agentes perturbadores que tienen como causa directa las acciones y
movimientos de la corteza terrestre. A esta categoria pertenecen los

Fenémenos . . .. . . .
2 L sismos, las erupciones volcanicas, los tsunamis, la inestabilidad de
Geologicos : . -
laderas, los flujos, los caidos o derrumbes, los hundimientos, la
subsidencia y los agrietamientos.
Son los agentes perturbadores que se generan por la accién de los
. agentes atmosféricos, tales como: ciclones tropicales, lluvias
Fendmenos

3 . . extremas, inundaciones pluviales, fluviales, costeras y lacustres;
Hidrometeoroldgicos . . . ) L
tormentas de nieve, granizo, polvo y electricidad; heladas; sequias;

ondas calidas y gélidas; y tornados.

Fuente: (CENAPRED, 2020)
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Tabla 2: Fenémenos antropogénicos.

Nuam. Concepto Definicién

Agentes perturbadores que se generan por la accion violenta de
diferentes sustancias derivadas de su interaccion molecular o
nuclear. Comprende fenémenos destructivos tales como: incendios
de todo tipo, explosiones, fugas tdxicas, radiaciones y derrames.

Fendmenos
4 Quimico-
tecnologicos

Son los agentes perturbadores que se generan por la accién patégena
de agentes biol6gicos que afectan a la poblacion, a los animales y a

Fenomenos las cosechas, causando su muerte o la alteraciéon de su salud. Las
Sanitario-ecoldgicos | epidemias o plagas constituyen un desastre sanitario en el sentido
estricto del término. En esta clasificacién también se ubica la
contaminacion del aire, agua, suelo y alimentos.

Se generan con motivo de errores humanos o0 por acciones
premeditadas, que se dan en el marco de grandes concentraciones o
, . movimientos masivos de poblacidn, tales como: demostraciones de
Fenomenos Socio- | . . . ., . L
6 - inconformidad social, concentracion masiva de poblacion,
Organizativo . . . . . .
terrorismo, sabotaje, vandalismo, accidentes aéreos, maritimos o
terrestres, e interrupcion o afectacion de los servicios basicos o de
infraestructura estratégica.

Fuente: (CENAPRED, 2020)

El fendmeno delictivo se hace presente mediante los delitos de alto impacto y los
clasificados como delincuencia organizada. A continuacion, se enlistan los diez delitos méas
frecuentes de alto impacto, los cuales estan identificados por el Secretariado Ejecutivo del
Sistema Nacional de Seguridad Publica (SESNSP).

Los diez delitos de alto impacto utilizados en este informe fueron publicados por el ONC
en marzo de 2016 en su Reporte sobre Delitos de Alto Impacto, sus definiciones fueron
realizadas con base y acorde con el Cddigo Penal Federal y la Norma Técnica para la

clasificacion Nacional de Delitos del Fuero Comun para fines Estadisticos.

20



Tabla 3: Delitos de alto impacto asociados al fenémeno delictivo.

NUm Concepto Definicion
1 El homicidio | Es entendido como la privacion de la vida de una persona por parte de otra, con
doloso la voluntad consciente dirigida a la ejecucion del hecho delictuoso.
El homicidio Es aquella conducta que comete una persona cuando priva de la vida a otra sin
2 intencion, por imprudencia, imprevision, negligencia, impericia, falta de
culposo ., .
reflexion o de cuidado.
Es entendido como la privacion ilegal de la libertad de una persona con el
3 El secuestro | propdsito de obtener un rescate o cualquier beneficio que cause dafio o perjuicio
a la persona privada de la libertad o a terceros.
Ha sido definida como la accion que obliga a otro a dar, hacer, dejar de hacer
o tolerar algo, obteniendo un lucro para si o para otro, causando a alguien un
perjuicio patrimonial, mediante el empleo de la violencia fisica o0 moral. Este
4 L a extorsion ilicito puede ser realizado via telefénica, por correo electrénico o cualquier
medio de comunicacion por el cual se pueda realizar la emision, transmision o
recepcion de signos, sefiales escritas, imagenes, voz, sonido o informacion de
cualquier naturaleza que se efectue por hilos, radioelectricidad, medios 6pticos,
fisicos, via satelital u otros sistemas.
Se define como apoderarse de una cosa ajena mueble, sin derecho y sin
5 El robo con | consentimiento de la persona que puede disponer de ella con arreglo a la ley
violencia | empleando la fuerza fisica 0 moral con amenaza de perder la vida, la libertad,
la salud o el patrimonio.
El robo de Ha_sido definido como el apoderamiento de u_n vehiculo automotriz estaciona}do
6 vehiculo o circulando en la via publica, del lugar destinado para su guarda o reparacion
con animo de dominio y sin consentimiento de quien legalmente pueda otorgarlo
Elroboa | Ha sido definido como el apoderamiento de una cosa ajena mueble sin que se
7 casa cuente con el consentimiento para disponer de ella en cualquier sitio
habitacion | independientemente del material con que estén construidos.
El robo a Ha sido definido como el apoderamiento de una cosa ajena mueble, sin
8 . consentimiento de quien de facto puede darlo en el establecimiento comercial o
de servicios.
Ha sido definido como el apoderamiento de una cosa ajena mueble con animo
9 Elroboa | de dominio y sin consentimiento de quien legitimamente pueda otorgarlo,
transeunte | siempre y cuando la persona se encuentre en espacios abiertos que permitan el
acceso publico o en la via publica.
Ha sido definida como la realizacion de copula o la introduccion por via anal o
10 La violacién vaginal de cualquier elemento, instrumento o cualquier parte del cuerpo

humano, a una persona de cualquier sexo sin su consentimiento y por medio de
la violencia fisica o moral.

Fuente: (ONC, 2006)
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Por otra parte, se describen los cinco delitos del fendmeno delictivo que son ocasionados
por la delincuencia organizada: el narcomenudeo, los enfrentamientos de grupos armados, el
halconeo, los blogueos y detonacion de explosivos. EI SESNSP para fines estadisticos y de
analisis sobre la incidencia delictiva, tipifico al narcomenudeo en su Instrumento para el
Registro, Clasificacion y Reporte de los Delitos y las Victimas publicado en el mes de enero del
2018 y para el caso de los enfrentamientos de grupos armados, bloqueos y detonacion de
explosivos, se publicaron en el Catalogo Nacional de Incidentes de Emergencia 911, en octubre
del 2017.

Tabla 4: Delitos de la delincuencia organizada asociados al fenémeno delictivo.

Nam. Concepto Definicion

Actividad de venta, compra, adquisicion y enajenacion, asi como
tenencia o transmision material de forma directa o indirecta, por
cualquier concepto, de estupefacientes, psicotrépicos y demas
1 Narcomenudeo | sustancias o vegetales que determine la Ley General de Salud, siempre
y cuando las cantidades de que se trate sean acordes con lo establecido
en los articulos 474 y 479 de dicho ordenamiento legal y no existan
elementos suficientes para presumir delincuencia organizada.
. Los conflictos armados que tienen lugar en el territorio de un estado
Enfrentamientos .. . L
2 entre los civiles, por grupos armados insurrectos, por la portacion de
de grupos armados
armas, cartuchos u otros.

Acciones o0 hechos que alteran o impiden el correcto funcionamiento de
3 Bloqueos las vias de comunicacidn y de los medios de transporte, estableciendo
obstaculos o interrupciones.
actos u omisiones en los que se activa cualquier sustancia o mezcla de

., sustancias que, por liberacion subita de energia, produce o pueda
Detonacion de . . . L
4 producir en ciertas condiciones una sobrepresion en sus alrededores,

explosivos - . . .
P acompafada generalmente de llama y ruido, con independencia del
mecanismo fisico-quimico de liberacion de energia.
5 Halconeo Ver abajo su definicion obtenida de otras fuentes.

Fuentes: (SESNSP, 2017) y (SESNSP, 2018).

En lo correspondiente a la definicion del término de halconeo, se utilizo la referencia de
otros autores consultados en internet. Asimismo, para la descripcion de los cinco delitos de
delincuencia organizada, se incluye una breve explicacion desde una perspectiva personal con

base en el conocimiento y experiencia sobre este tema.
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1. Narcomenudeo: Es la actividad de vender diversos tipos de drogas en un lugar fisico
(casa habitacion, negocio, via publica, etc.), 0 por una persona que podria 0 no pertenecer

a un grupo de la delincuencia organizada.

2.  Enfrentamientos de grupos armados: Se hace presente cuando una fuerza federal de
seguridad tiene contacto fisico con un grupo delictivo, haciendo uso de la fuerza y sus

armas de fuego para mantener el orden en contra de los infractores.

3. Bloqueos: Movimientos realizados por integrantes de la delincuencia organizada para
obstruir con diversos objetos las vias de comunicacién primaria y secundaria con la
finalidad de evitar que las fuerzas federales de seguridad lleguen al lugar de los hechos a

realizar su trabajo.

4.  Detonacién de explosivos: Accion de la delincuencia organizada que consiste en arrojar
explosivos en diversos puntos o vias de comunicacion; estos pueden ser de fabricacion
militar o de tipo casero (bombas molotov!!), dirigido a neutralizar las operaciones de las
fuerzas federales o con el proposito de dafiar a otros grupos delictivos rivales para

mantener o recuperar el control del érea.

5.  Halconeo: En la propuesta de iniciativa de reforma a los articulos 165 del Codigo Penal
Federal y 2° de la Ley Federal contra la Delincuencia Organizada del 20 de marzo del
2019 por la diputada federal Martha Maiella Gomez Maldonado, integrante del Grupo
Parlamentario del Movimiento Ciudadano de la LXIV Legislatura de la Camara de
Diputados del Congreso de la Union, denomina que el halconeo consiste, “en informar a
un grupo criminal, por cualquier medio, toda actividad ejecutada por autoridades de la
rama de seguridad publica, procuracion y administracion de justicia, que signifique un
riesgo para la operacion de aquel, con la pretension de propiciar la continuidad operativa

de la organizacion criminal, o bien la ejecucién inminente de un delito ",

11 Bomba incendiaria en botellas de cristal con una explosién de baja intensidad, su fabricacion es casera utilizando
una mezcla de liquidos inflamables como la gasolina o aceite de motor.

12 Informacién consultada el 20 de enero de 2021 en:

http://sil.gobernacion.gob.mx/Archivos/Documentos/2019/04/asun_3871430 20190429 1553111349.pdf
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El 28 de diciembre de 2018 se publicé en el Periddico Oficial de Nuevo Ledn, EI Codigo
Penal del Estado, el cual tipifico en su Articulo 192 “se impondra una pena de dos a
quince afos de prision y multa de doscientas a cuatrocientas cuotas a quien aceche o
vigile o realice actos tendientes a obtener informacidn sobre la ubicacion, las actividades,
los operativos o en general las labores de seguridad pablica, de persecucion o sancion
del delito o la ejecucion de penas” (POE, 2018).

En resumen, el halconeo es la practica de espiar y alertar al interior de una organizacion
criminal desde un punto geogréafico determinado, los halcones informan las actividades y
movimientos de operativos realizados por las fuerzas armadas o de seguridad en su contra.

El proposito es entorpecer considerablemente el éxito de las operaciones federales.

C. Tercer nivel “los sistemas de respuesta institucional”

Sistema Nacional de Proteccién Civil (SINAPROC):

En la pagina de internet del CENAPRED se publica ;Qué es el SINAPROC y como se
consolid6 en nuestro pais? menciona que “en mayo de 1986, ocho meses después de los SiSM0S
de septiembre de 1985 que impactaron gravemente a la Ciudad de México, se cred el Sistema
Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC), con la finalidad de establecer un sistema que
permitiera a las autoridades y a la sociedad civil coordinarse de una manera eficiente y rapida
en caso de un desastre” (CENAPRED, 2021)

Ademas, se menciona que “el SINAPROC reline métodos y procedimientos entre las
dependencias del Gobierno de la Republica, organizaciones de los diversos grupos voluntarios,
sociales, privados y con las autoridades de la Ciudad de México, de los estados y los

municipios” (Idem.)

Para el SINAPROC su “propdsito es efectuar acciones coordinadas para la proteccion
de la poblacion contra los peligros que se presenten en nuestro territorio, ya sean de origen
natural, como los objetos del espacio, sismos o huracanes, o aquellos originados por la

actividad humana que puedan eventualmente terminar en un desastre” (Ibidem.)
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Sistema Nacional de Seguridad Publica (SNSP):

En la publicacion del Diario Oficial de la Federacion (DOF) del 11 de diciembre de 1995,
la Secretaria de Gobernacion publicé la Ley General que establece las Bases de Coordinacion
del SNSP, en la cual establecen los principios, materias, instancias e instrumentos. EI SNSP “es
quien sienta las bases de coordinacion y distribucion de competencias, en materia de seguridad
publica, entre la Federacion, los Estados y municipios, bajo la directriz del Consejo Nacional
de Seguridad Publica” (SESNSP, 2017).

La mision del SNSP “es conducir, impulsar y propiciar el cumplimiento de los fines y
objetivos del Sistema, y su funcionamiento eficaz, en concordancia con el Consejo Nacional,
mediante la generacion de iniciativas, directrices, consensos, normas y medicion de resultados,

con profesionalismo, confiabilidad, honestidad y eficacia” (Idem.)

El SNSP tiene la vision de “ser impulsor y articulador de politicas publicas en materia
de seguridad puablica y justicia penal en los tres 6rdenes de gobierno, considerando las
propuestas de la sociedad civil mediante mecanismos de participacion ciudadana, a fin de
contribuir al desarrollo y preservacion de un entorno de seguridad ciudadana propicio para el

desarrollo humano sostenible” (Ibidem.)

Los objetivos del SNSP son “contar con servicios de informacion efectivos en el combate
ala delincuenciay la corrupciony Reforzar y fomentar esquemas de interaccion y coordinacién

interinstitucional” (Ibidem.)

D. Cuarto nivel “instituciones responsables de la comunicacion, socializacion

y evaluacion para la sociedad”

La Presidencia de la Republica, la Secretaria de Gobernacion (SEGOB), la Secretaria de
Marina (SEMAR), la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA), la Fiscalia General de la
Republica (FGR, antes PGR), la Secretaria de Seguridad y Proteccion Ciudadana (SSPC), Jefe/a
de Gobierno de la Ciudad de México (JGCDMX), el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED), los Gobiernos Estatales, Proteccion Civil Estatal y Municipal, son las
entidades e instituciones del Estado a nivel federal, estatal y municipal encargadas de la
seguridad en Meéxico, y las responsables de identificar y comunicar a la sociedad sobre la

presencia de cualquier amenaza ocasionada por algun tipo de fendomeno perturbador o delictivo.
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Para ello, aplicardn los sistemas de respuesta institucional (SINAPROC y SNSP) de
manera coordinada (tabla 5), con el apoyo de estos mecanismos propondrén e implementaran
acciones que brinden soluciones, evaluaran el nivel de impacto causado a la infraestructura
urbana, de posibles lesiones o pérdidas humanas, con el proposito de reparar los dafios

ocasionados por cualquier desastre o por la inseguridad.

Tabla 5: Integrantes del SINAPROC y del SNSP.

SINAPROC SNSP
SEGOB, Presidencia de la Republica,
SEMAR, SEGOB,
SEDENA, SEMAR,
FGR, SEDENA,
CENAPRED FGR,
Proteccion Civil Estatal y SSPC,
Proteccién Civil Municipal JGCDMXy
Gobiernos Estales

Fuente: Elaboracion propia.

La Geografia y las herramientas de analisis geoespacial:

A través de los siglos, la Geografia como ciencia tiene sus origenes epistemoldgicos a
partir de las diversas corrientes geogréaficas de autores como Alexander Von Humboldt (1769-
1859), Karl Ritter (1779-1859), Johann Heinrich von Thinen (1783-1850), Friedrich Ratzel
(1844-1904), Paul Vidal de la Blache (1845-1918), Walter Christaller (1893-1969), Milton
Santos (1926-2001), David Harvey (1935), entre otros. Estos gedgrafos asentaron las bases del

conocimiento geografico universal y moderno.

Hay otros autores que mencionan, “entender a la Geografia en su compleja realidad de
ciencia que estudia las relaciones sociedad-naturaleza con su fundamento espacial, dada por
aquellas teorias de localizacién y distribucion de los hechos que conforman la superficie
terrestre, implica tener una vision clara de lo que constituye la teoria de la misma, si por teoria
se entiende la serie de ideas y leyes que permiten analizar y relacionar determinado orden de

fendmenos ” (Rojas Salazar, 2005).
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Entonces, la Geografia es la ciencia que estudia el medio y su relacion con el ser humano,
a través del analisis de los elementos fisicos, factores sociales, culturales y econémicos. El
resultado es que, proporciona informacién que ayuda a la comprension de qué manera las
personas interactian para modificar el espacio geografico en un intervalo de tiempo

determinado.

Por un lado, la Geografia tiene una intervencién importante en el analisis de las amenazas
que originan la inseguridad en México, para ello, utiliza herramientas del AGE como la PR y
los SIG que pueden apoyarse por las disciplinas de Geoestadistica y Cartografia para generar
estadisticas y/o tendencias. La informacion que genera la Geografia con estas herramientas y
disciplinas son gran apoyo para las instituciones responsables de intervenir con planes o

mecanismos de prevencién como, por ejemplo, los sistemas de respuesta institucional.

Por otra parte, para las instituciones encargadas de la seguridad en México se puede
considerar que el AGE favorece la comprension de la problematica de inseguridad y es una de
varias herramientas importantes para la toma de decisiones, asi como para evaluar la eficacia de

las acciones, los sistemas de respuesta y las politicas publicas emprendidas por el Estado.

La Percepcion Remota (PR):

El autor Jorge Lira define que la PR “es la obtencion de informacion acerca de una
escena, empleando radiacién electromagnética en la region dptica y de microondas, por medio
del analisis automatizado de datos obtenidos a distancia por un sistema formado por un grupo

de sensores remotos” (Lira Chavez, 2010).

En otro concepto, la PR es “la técnica o conjunto de técnicas que permite medir y registrar
la energia electromagnética reflejada o emitida por la superficie de la Tierra, y relacionar tales
mediciones con su naturaleza y distribucion. La PR ha ido evolucionando aceleradamente
durante las Gltimas décadas con el advenimiento de la tecnologia satelital, sus origenes se
ubican con el inicio de las actividades aeronauticas a principio de siglo XX para ir

evolucionando con el desarrollo de las actividades espaciales” (SEMAR, 2009).
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Otra definicién de la PR “es una disciplina basada en ciencia y tecnologia que permite
desarrollar, capturar, procesar y analizar imagenes, junto con otros datos fisicos de la Tierra,
obtenidos desde sensores en el espacio, sensores aerotransportados y con sensores que
capturan datos de mediciones in situ” (CENTROGEO, 2022).

Los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG):

El Instituto de Investigacion de Sistemas Ambientales (ESRI, por sus siglas en inglés)
define que el SIG ‘“es un sistema que crea, administra, analiza y representa cartograficamente
todo tipo de datos. Un SIG conecta datos a un mapa integrando datos de ubicacion (donde estan
la cosas) con todo tipo de informacion descriptiva (como son las cosas ahi). Esto sirve como
base para la representacion cartografica y el andlisis que se utiliza en la ciencia y en
practicamente todos los sectores. Un SIG ayuda a los usuarios a comprender los patrones, las
relaciones y el contexto geogréafico. Entre las ventajas se encuentran la mejora de la

comunicacion y la eficiencia, asi como de la gestion y la toma de decisiones ” (ESRI, 2022).

El autor Victor Olaya en su libro Sistemas de Informacidn Geografica, sefiala que el SIG
“es un conjunto de software® y hardware!* disefiado especificamente para la adquisicion,
mantenimiento y uso de datos cartogréaficos. En una linea similar, se define un SIG como un
sistema de informacién disefiado para trabajar con datos referenciados mediante coordenadas
espaciales o geogréficas. En otras palabras, un SIG es tanto un sistema de base de datos con
capacidades especificas para datos georreferenciados, como un conjunto de operaciones para

trabajar con esos datos. En cierto modo, un SIG es un mapa de orden superior” (Olaya, 2012).

La autora Del Bosque Isabel menciona en su libro Los Sistemas de Informacion
Geografica y la Investigacion en Ciencias Humanas y Sociales que, “Durante décadas, los SIG
se han aplicado a problemas de gestién territorial y de recursos naturales, a cuestiones
relacionados con el medio ambiente. La logistica militar o en contextos directamente vinculados

con las ciencias de la tierra, como la geografia, la geologia, entre otras” (Del Bosque & al.,
2012).

13 La Real Academia Espafiola define que es un conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora
realizar determinadas tareas.
14 La Real Academia Espafiola lo define como el conjunto de elementos fisicos que constituyen una computadora.
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La Cartografia:

El autor Fernand Joly definio a la Cartografia como “el conjunto de estudios y operaciones
cientificas, artisticas y técnicas que intervienen, a partir de los resultados de las observaciones
directas o de la explotacion de una documentacién, en el establecimientos de mapas, planos y

otras formas de expresion, asi como en su utilizacion” (Joly, 1979).

En otra definicion, la Cartografia “es por tanto la ciencia que estudia los diferentes
métodos o sistemas que permiten representar en un plano una parte o la totalidad de la
superficie terrestre. Esta no es desarrollable, tanto si se considera esférica como elipsoidal, por
lo que ha de sufrir una transformacion segun el sistema o método que se adopte” (Angeles &
Gentili, 2011).

Para la Asociacion Cartografica Internacional (ICA, por sus siglas en inglés), la definicion
clasica de Cartografia utilizada por mucho tiempo fue “disciplina que se ocupa del el arte, la
ciencia y la tecnologia de hacer y usar mapas” (ICA, 2021). El objetivo de ICA “es asegurar
que la cartografia y la ciencia de los SIG se empleen con el maximo efecto y pleno potencial en
beneficio de la sociedad y la ciencia a través de la promocion y representacion de las disciplinas

y profesiones de la cartografia y la ciencia de los SIG a nivel internacional ” (idem).

La figura 2 muestra la relacion funcional de los conceptos utilizados por la Cartografia en
su definicién antigua.

Figura 2: Elementos considerados en la cartografia.

GARTO GRAFi9

ARTE CIENCIA TECNICA

MAPAS )

Fuente: (Hansen Albites, 2008)
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Sin embargo, durante la 10/va. Asamblea General de ICA, celebrada en la ciudad de
Barcelona, Espafia, en septiembre de 1995, se adopt6 una nueva definicion para la cartografia
como “es la disciplina que se ocupa de la concepcion, produccion, difusion y estudio de mapas
(ICA, 2021).

Actualmente, una gran parte de la Cartografia es producida utilizando a los SIG como un
medio de edicion, analisis, produccion y difusion digital, el resultado de esto es la creacion de
mapas tematicos que pueden ser consultados por diferentes sectores, tanto publicos como

privados.

La Geoestadistica:

La Geoestadistica “comprende a un conjunto de herramientas y técnicas que sirven para
analizar y predecir los valores de una variable que se muestra distribuida en el espacio o en el
tiempo de una forma continua. Debido a su aplicacion orientada a los SIG, también se podria
definir como la estadistica relacionada con los datos geogréficos, de ahi que se le conozca

ademas como estadistica espacial ” (Moral Garcia, F., 2004).

Con base en el autor Roger S. Bivand, en su libro de “Applied Spatial Data Analysis with
R” cita que la Geoestadistica “es una rama de la estadistica que se centra en los conjuntos de
datos de variables en el espacio, conocidas como variables regionalizadas, en las que cada

valor esta asociado a una posicién particular en el espacio ”. (S. Bivand & et al., 2013).

La Geoestadistica puede aplicar muchos modelos probabilisticos para estimar variables
utilizando diferentes métodos de muestreo, segin Edward H. Isaaks para realizar una estimacion
“se requiere un modelo de cdmo se comporta el fenémeno en los lugares en los que no se ha
tomado la muestra; sin un modelo, sélo se tienen los datos de la muestra y no se pueden hacer
inferencias sobre los valores desconocidos en los lugares en los que no se ha tomado la

muestra” (Isaaks & Srivastava, 1989).

En lo practico, la Geoestadistica es una herramienta que se utiliza para analizar el
comportamiento de un fendmeno en el espacio geografico; entonces, se puede aplicar modelos
o funciones aleatorias para estimar valores numéricos o categoricos sobre el impacto o

desarrollo de un fenébmeno perturbador o delictivo.
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1.2. Marco Institucional

En cualquier sociedad moderna la seguridad de sus integrantes en todas sus dimensiones
es un derecho fundamental; por lo tanto, es una condicidn social indispensable para su eficiente
desarrollo y calidad de vida. En México, constantemente las personas ven atentada su seguridad
por la inseguridad que puede ser ocasionada por fendmenos perturbadores o por la incidencia

delictiva propiciada por el hombre.

Por tal razon, la importancia de la seguridad es de tal magnitud que invariablemente se
establece en la Carta Magna, en leyes y programas del gobierno de México en sus tres niveles,
las garantias a los derechos humanos y a la seguridad se rigen en nuestra Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos; asi como el desarrollo socioeconémico por politicas publicas
establecidas en los Planes Nacionales de Desarrollo de la administracion del actual gobierno;
asimismo, cuentan con mecanismos Yy sistemas de respuesta institucional para mitigar la
inseguridad que son apoyados por diversas instituciones que cuentan con atribuciones para
garantizar el bienestar de las personas, como por ejemplo, la SEMAR, entre otras.

A. Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM) estipula en su
articulo 1° que: “Todas las personas gozaran de los derechos humanos reconocidos en esta
Constitucién y en los tratados internacionales de los que el Estado Mexicano sea parte, asi

como las garantias para su proteccion...” (DOF, 2013)

La CPEUM en su articulo 21 determina que “La investigacion de los delitos corresponde
al Ministerio Publico y a las policias, las cuales actuaran bajo la conduccién y mando de aquél
en el ejercicio de esta funcién. La seguridad publica esta a cargo de la federacion, el distrito
federal, los Estados y los Municipios, tiene como fines salvaguardar la integridad y derechos
de las personas, asi como preservar las libertades, el orden y la paz pablicos y comprende la
prevencion especial y general de los delitos, la investigacion para hacerla efectiva, la sancion
de las infracciones administrativas, asi como la investigacion y la persecucion de los delitos y
la reinsercion social del sentenciado, en términos de esta ley respectivas competencias que esta

Constitucion sefiala... ” (idem.)
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Con respecto a la responsabilidad que tiene el Estado mexicano para el desarrollo social
y econdmico de la poblacion en general, la CPEUM en su articulo 25 decreta que “Corresponde
al Estado la rectoria del desarrollo nacional para garantizar que este sea integral y sustentable,
que fortalezca la Soberania de la Nacion y su régimen democrdtico...” asimismo, en el articulo
26 se sefiala que “El Estado organizard un sistema de planeacion democratica para el
desarrollo nacional que imprima solidez, dinamismo, competitividad permanencia y equidad al

crecimiento de la economia...” (Ibidem.)

En conclusion, en relacion con los articulos 1°, 25 y 26 de la CPEUM, el Estado tendra
como instrumento de politica publica el Plan Nacional de Desarrollo (PND). Para que este
cumpla exitosamente lo planteado en sus estrategias y lineas de accion en materia de seguridad,
desarrollo y crecimiento econdémico, es importante que el Estado involucre a todas sus
instituciones, asi como la participacién de representantes y actores del sector publico, privado y
sociedad en general del pais.

B. Plan Nacional de Desarrollo (PND)

En el PND 2013-2018 publicado el 20 de mayo de 2013 por el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) de la administracion del presidente Enrique Pefia Nieto, se establecieron
cinco metas nacionales con objetivos y estrategias especificas, aplicables en ese entonces: “1)
un México en Paz; 2) un México Incluyente; 3) un México con Educacion de Calidad; 4) un
Meéxico Prospero y 5) Un México con Responsabilidad Global” (DOF, 2013). En lo que respecta
al tema de inseguridad, el PND 2013-2018 en su primera meta nacional “México en Paz”, se
determinaron las “responsabilidades e instruyo a las instituciones encargadas de proporcionar
la seguridad de las personas en nuestro territorio mediante acciones implementadas en los

planes de Proteccion Civil y Seguridad Publica” (Idem.)

Para la administracion del gobierno del presidente Andrés Manuel Lépez Obrador, en su
PND 2019-2024 publicado el 12 de julio 2019 determina que, en materia de seguridad, su nueva
politica y gobierno se considera un “Cambio de Paradigma en Seguridad”. El PND 2019-2024
para lograr ese cambio de paradigma lo indica en sus apartados: “V. Reformular el combate a
las drogas; VI. Emprender la construccion de la paz; y VIII. Articular la seguridad nacional,
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la seguridad publica y la paz”. El PND 2019-2024 por una parte, su nuevo plan para la
seguridad menciona que se “busca recobrar el orden, articulando la seguridad nacional, la
seguridad publica y la justicia para toda la poblacion mexicana, haciendo de una nacion mas
segura donde se respeten cabalmente los derechos humanos, erradicando la corrupcién

mediante la regeneracion ética de las instituciones y de nuestra sociedad” (DOF, 2019).

Por la otra, el PND 2019-2024 en materia de Proteccién Civil, siendo parte esencial de la
seguridad de la poblacién, mantiene el objetivo de salvaguardar a los ciudadanos, sus bienes y
su entorno ante un desastre de origen natural o aquellos provocados por el factor humano. Es
por ello, en su apartado “IX. Repensar la seguridad nacional y reorientar las Fuerzas
Armadas, se menciona que los soldados y marinos de México son pueblo uniformado, el
gobierno federal procurara incrementar la confianza de la poblacidn civil hacia las Fuerzas
Armadas e impulsara la colaboracién entre unay las otras, y enfatizara el papel de estas como
parte de la sociedad y mantendra la estrategia de asistencia a la poblacion en casos de

desastres” (idem.)

En tema econdémico el PND 2019-2024 estipula que “tenemos ante el mundo la
responsabilidad de construir una propuesta posneoliberal y de convertirla en un modelo viable

de desarrollo econdomico, ordenamiento politico y convivencia entre los sectores sociales”™

(Ibidem.)

Por otra parte, en correspondencia con la Ley de Planeacion y la Ley Orgéanica de la
Administracion Publica Federal, las instituciones de la Administracion Publica Federal (APF)
cuentan con el mecanismo de sus Programas Sectoriales (PS), donde se establecen las
atribuciones y objetivos que desempefiaran durante la administracion en curso, con el propdsito
de fomentar el desarrollo del pais. Cabe mencionar, que el PS esta alineado a las prioridades y
politicas del PND vigente.

Como se menciono anteriormente, el Estado mexicano con la integracion del PND 2019-
2024, dota a las instituciones de estrategias para la creacién y la aplicacion de su respectivo PS.
Las instituciones como SEMAR, SEDENA, GN, SSPC; entre otras, integran dentro de sus

objetivos acciones para apoyar a los sistemas de respuesta institucional del SINAPROC y SNSP.
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Por todo lo anterior, el presente informe académico en parte, se desarroll6 en referencia
al “Cambio de Paradigma en Seguridad” y a la “Estrategia Nacional de Seguridad Publica
(ENSP)” del PND 2019-2024, el cual involucra diversas instituciones de la APF y mecanismos
que garantizan a la sociedad en general su seguridad y proteccion ante fendbmenos perturbadores.
Es importante mencionar que la politica de seguridad para los dos sexenios anteriores (2006-
2012 y 2013-2018), implico un alto nimero de muertes, desaparecidos y lesionados; que en la
actualidad la tendencia sigue en aumento considerable a pesar de lo experimentado en los
ultimos afos. Por ello, la administracion del actual gobierno en su ENSP menciona que ‘“se
aplicaré una estrategia de politica de paz y seguridad integral para disminuir la inseguridad y

violencia ocasionada por la delincuencia” (DOF, 2019).

C. Sistemas de respuesta institucional para mitigar la inseguridad por
amenazas de origen natural y/o antropico como por el fendmeno delictivo
Sistema Nacional de Proteccién Civil (SINAPROC):

En el sexenio de 1982-1988 con el presidente Miguel de la Madrid Hurtado, se publicé en
el DOF del 6 de mayo 1986 el “Decreto por el que se aprueban las bases para el establecimiento
del Sistema Nacional de Proteccion Civil y el Programa de Proteccion Civil”, integrado por
SEGOB, FGR, Proteccion Civil Estatal y Municipal, el CENAPRED, SEMAR y SEDENA.
Posteriormente, este decreto da origen a la Ley General de Proteccion Civil (LGPC).

La LGPC en su capitulo I “Disposiciones Generales” (DOF, 2004), se sefialan los
siguientes articulos que dan el orden juridico al SINAPROC:
“Articulo 1. La presente Ley es de orden publico e interés social y tiene por objeto establecer
las bases de coordinacion entre los tres érdenes de gobierno en materia de proteccion civil. Los
sectores privado y social participaran en la consecucién de los objetivos de esta Ley, en los

términos y condiciones que la misma establece”.

“Articulo 2, fraccion XLIII. Proteccion Civil: Es la accion solidaria y participativa, que en
consideracion tanto de los riesgos de origen natural o antrépico como de los efectos adversos
de los agentes perturbadores, prevé la coordinacion y concertacion de los sectores publico,

privado y social en el marco del Sistema Nacional, con el fin de crear un conjunto de
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disposiciones, planes, programas, estrategias, mecanismos y recursos para que de manera

corresponsable, y privilegiando la Gestion Integral de Riesgos y la Continuidad de

Operaciones, se apliquen las medidas y acciones que sean necesarias para salvaguardar la

vida, integridad y salud de la poblacion, asi como sus bienes; la infraestructura, la planta

productiva y el medio ambiente”.

“Articulo 4. Las politicas publicas en materia de proteccion civil se cefiiran al Plan Nacional

de Desarrollo y al Programa Nacional de Proteccién Civil, identificando para ello las

siguientes prioridades:

VL.

VII.

La identificacion y andlisis de riesgos como sustento para la implementacion de medidas
de prevencion y mitigacion;

Promocion de una cultura de responsabilidad social dirigida a la proteccion civil con
énfasis en la prevencién y autoproteccion respecto de los riesgos y peligros que
representan los agentes perturbadores y su vulnerabilidad;

Obligacion del Estado en sus tres 6rdenes de gobierno, para reducir los riesgos sobre los
agentes afectables y llevar a cabo las acciones necesarias para la identificacion y el
reconocimiento de la vulnerabilidad de las zonas bajo su jurisdiccion;

El fomento de la participacion social para crear comunidades resilientes, y por ello
capaces de resistir los efectos negativos de los desastres, mediante una accion solidaria,
y recuperar en el menor tiempo posible sus actividades productivas, econémicas y
sociales;

Incorporacion de la gestion integral del riesgo, como aspecto fundamental en la
planeacion y programacion del desarrollo y ordenamiento del pais para revertir el
proceso de generacion de riesgos;

El establecimiento de un sistema de certificacion de competencias, que garantice un perfil
adecuado en el personal responsable de la proteccién civil en los tres érdenes de
gobierno, y

El conocimiento y la adaptacién al cambio climatico, y en general a las consecuencias y
efectos del calentamiento global provocados por el ser humano y la aplicacion de las

tecnologias”.
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Por otra parte, en la misma LGPC en su capitulo I1I “Del Sistema Nacional de Proteccion
Civil” (DOF, 2004), se determinan las acciones y objetivo del SINAPROC:

“Articulo 14. El Sistema Nacional es un conjunto organico y articulado de estructuras,
relaciones funcionales, métodos, normas, instancias, principios, instrumentos, politicas,
procedimientos, servicios y acciones, que establecen corresponsablemente las dependencias y
entidades del sector publico entre si, con las organizaciones de los diversos grupos voluntarios,
sociales, privados y con los Poderes Legislativo, Ejecutivo y Judicial, de los organismos
constitucionales autdbnomos, de las entidades federativas, de los municipios y las delegaciones,

a fin de efectuar acciones coordinadas, en materia de proteccion civil ”.

“Articulo 15. El objetivo general del Sistema Nacional es el de proteger a la persona y a la
sociedad y su entorno ante la eventualidad de los riesgos y peligros que representan los agentes
perturbadores y la vulnerabilidad en el corto, mediano o largo plazo, provocada por fendmenos
naturales o antropogénicos, a través de la gestion integral de riesgos y el fomento de la

capacidad de adaptacion, auxilio y restablecimiento en la poblacion”.

Sistema Nacional de Seguridad Publica (SNSP):

Durante el sexenio del presidente Ernesto Zedillo Ponce de Ledn (1994-2000), se cred el
SNSP, integrado por Presidencia de la Republica, SEGOB, SEDENA, SEMAR, SSPC, FGR,
Gobiernos Estatales, y el Jefe de Gobierno de la Ciudad de México.

De acuerdo con los autores Sergio Garcia y Leticia Vargas en su libro “Las reformas
penales de los ultimos afios en México (1995-2000)”, en la seccion “Seguridad Publica y
Delincuencia Organizada” publicado en el afio 2001 por el Instituto de Investigaciones Juridicas
de la UNAM menciona que “La reforma a los articulos 21y 73 fraccion XXIII de nuestra carta
magna, publicada en el Diario Oficial de la Federacion del 31 de diciembre de 1994, recoge
los principios que dan cauce y sustento juridico a la coordinacion en materia de seguridad
publica, como funcidn de Estado, y ordena que una ley fije las bases sobre las cuales deberan
actuar los tres érdenes de gobierno. Asi el 11 de diciembre de 1995 se publicé la Ley que
Establece las Bases de Coordinacion del Sistema Nacional de Seguridad Publica, la cual

establece los principios, materias, instancias e instrumentos del Sistema Nacional” (Vargas

Casillas, 2001).

36



Las bases de articulacion y planeacion del SNSP se encuentran bajo la directriz del
Consejo Nacional de Seguridad Publica, quien es la instancia superior de coordinacion y

definicion de politicas publicas en materia de seguridad puablica.

Con base en la Ley General del Sistema Nacional de Seguridad Publica (LGSNSP) en su
Titulo I “Disposiciones Preliminares” (DOF, 2010), se sefialan los siguientes articulos que dan

orden juridico y designacién de responsabilidades al SNSP:

“Articulo 1. La presente Ley es reglamentaria del articulo 21 de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos en materia de Seguridad Publica y tiene por objeto regular la
integracion, organizacion y funcionamiento del Sistema Nacional de Seguridad Publica, asi
como establecer la distribucion de competencias y las bases de coordinacion entre la

Federacion, los Estados, el Distrito Federal y los Municipios, en esta materia’.

“Articulo 2. La seguridad publica es una funcion a cargo de la Federacion, el Distrito Federal,
los Estados y los Municipios, que tiene como fines salvaguardar la integridad y derechos de las
personas, asi como preservar las libertades, el orden y la paz pablicos y comprende la
prevencion especial y general de los delitos, la investigacion para hacerla efectiva, la sancion
de las infracciones administrativas, asi como la investigacion y la persecucién de los delitos y
la reinsercion social del individuo, en términos de esta Ley, en las respectivas competencias

establecidas en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos” .

Por otra parte, la LGSNSP en su Capitulo | “De la organizacion del Sistema Nacional de
Seguridad Publica y en el Capitulo II “Del Consejo Nacional de Seguridad Publica” (DOF,
2010) se establecen los mecanismos de coordinacion y organizacion del SNSP:

“Articulo 10. E| Sistema se integrara por:
I. El Consejo Nacional de Seguridad Publica, que sera la instancia superior de
coordinacion y definicion de politicas publicas;
[l. La Conferencia Nacional de Procuracion de Justicia;
I1l.  La Conferencia Nacional de Secretarios de Seguridad Publica o sus equivalentes;

IV. La Conferencia Nacional del Sistema Penitenciario;
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V. La Conferencia Nacional de Seguridad Publica Municipal;
VI. Los Consejos Locales e Instancias Regionales, y

VIIl.  El Secretariado Ejecutivo del Sistema”.

“Articulo 12. El Consejo Nacional estara integrado por:
I. El Presidente de la Republica, quien lo presidird;
Il. El Secretario de Gobernacion;

I1l.  El Secretario de la Defensa Nacional;

IV. El Secretario de Marina;

V. El Secretario de Seguridad Publica;

VI. El Procurador General de la Republica;

VII.  Los Gobernadores de los Estados;
VIII.  El Jefe del Gobierno del Distrito Federal, y

IX.  El Secretario Ejecutivo del Sistema”.

Adicionalmente, con base en la ENSP publicada el 16 de mayo de 2019, se considera
“necesario abandonar el autoritarismo y la violencia y avanzar a una perspectiva de respeto a

las libertades y los derechos humanos y combate a la impunidad” (DOF, 2019).

Ademaés, la ENSP cita que para lograr la paz existe “la necesidad de formular nuevos
paradigmas de seguridad nacional, interior y publica, que permitan sustentar estrategias de
recuperacion de la paz, restablecimiento de la seguridad publica, prevencion del delito,
procuracién e imparticion de justicia, restablecimiento del estado de derecho y reinsercion de

infractores” (Idem).

D. Funciones y atribuciones de la Secretaria de Marina en apoyo al
SINAPROC y al SNSP

La Ley Organica de la Armada de México (LOAM), en su articulo 1° sefiala que la
SEMAR “Es una institucién militar nacional, de caracter permanente, cuya mision es emplear
el poder naval de la Federacion para la defensa exterior y coadyuvar en la seguridad interior
del pais; en los términos que establece la Constitucion Politica de los Estados Unidos

Mexicanos, las leyes que de ella derivan y los tratados internacionales” (DOF, 2012).
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Asimismo, en el articulo 2 de la LOAM, se establecen las atribuciones de SEMAR; a

continuacidn, se puntualizan las principales en materia de seguridad y proteccion civil:

I.  “Cooperar en el mantenimiento del orden constitucional del Estado mexicano;

Il. Realizar acciones para salvaguardar la soberania y defender la integridad del
territorio nacional en el mar territorial, zona maritimo-terrestre, islas, cayos,
arrecifes, zocalos y plataforma continental;

V. Salvaguardar la vida humana mediante operaciones de bdsqueda y rescate en las
zonas marinas mexicanas, aguas internacionales y en todas aquéllas en las que el
Mando Supremo lo ordene;

VII. Auxiliar a la poblacion en los casos y zonas de desastre o emergencia; aplicando los

planes institucionales de proteccion civil, en coordinacion con otras autoridades”.

La SEMAR en febrero 2018 en su publicacién del “Plan Marina — De Auxilio a la
Poblacion en Casos y Zonas de Emergencia o Desastre” indica que como integrante del
SINAPROC tiene “responsabilidades y atribuciones de coadyuvar y llevar a cabo las acciones
que le corresponden en la prevencion, auxilio, recuperacion y apoyo a la poblacion civil, a
través de la activacion de su Plan Marina, ya sea en situaciones de emergencia o desastres
naturales de diferente indole presentado en cualquier parte del territorio ya sea a nivel local,
regional o nacional” (SEMAR, 2018).

En este esfuerzo la SEMAR ocupa un lugar fundamental, compartiendo su capacidad
organizativa, técnica y operativa en todas las etapas de la Gestion Integral del Riesgo (GIR™®),

que comprende desde las tareas de prevencion hasta la atencion de desastres.

15 La Ley General de Proteccion Civil establece que es el “conjunto de acciones encaminadas a la identificacion,
analisis, evaluacion, control y reduccion de los riesgos, considerandolos por su origen multifactorial y en un
proceso permanente de construccion, que involucra a los tres niveles de gobierno, asi como a los sectores de
la sociedad, lo que facilita la realizacién de acciones dirigidas a la creacién e implementacion de politicas
publicas, estrategias y procedimientos integrados al logro de pautas de desarrollo sostenible, que combatan
las causas estructurales de los desastres y fortalezcan las capacidades de resiliencia o resistencia de la
sociedad”.
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Plan Marina en apoyo al SINAPROC:

En su sitio de internet de la SEMAR publica informacion relativa al Plan Marina, donde
se comunica que: “a raiz del sismo de 1985 al crearse el SINAPROC, la SEMAR quedd
integrado con sus acciones de auxilio a la poblacion en casos y zonas de emergencia o desastre.
En el mes de julio del afio 2001, con el entonces Almirante Secretario de Marina en turno,
comunico a los Mandos Navales la implementacion de un plan homélogo al DN-I11 de SEDENA,
con una organizacion Institucional y una estructura de las acciones de auxilio en cuatro niveles
de actuacion: local, regional, litoral y nacional, para distinguirse del plan DN-III se le
denominé Plan Marina” (SEMAR, 2019).

La mision del Plan Marina es “auxiliar a la poblacion civil en casos y zonas de desastre
0 emergencia, actuando por si o conjuntamente con el ejército, fuerza aérea y con dependencias
federales, estatales, municipales, sector social y privado, con el fin de aminorar el efecto
destructivo de agentes perturbadores o calamidades que se presenten en contra de la poblacién

y sus propiedades” (Idem).

El propdsito del Plan Marina es “vincular las acciones de la Institucion al Plan Nacional
de respuesta dentro de la Administracion Publica Federal y al SINAPROC con fundamento en
la legislacion vigente, a efecto de concentrar esfuerzos y medios para garantizar la proteccion
de las personas, sus bienes, la planta productiva y su entorno, estableciendo los lineamientos
generales a los Mandos Navales de la Armada de México para el auxilio a la poblacién. Como
todo plan, su objetivo es coadyuvar en la proteccién de la integridad fisica de las personas, sus
bienes, la planta productiva y su entorno, asi como mantener la confianza de la poblacién en
la capacidad de respuesta de la Armada de México” (SEMAR, 2018).

El Plan Marina es ejecutado por “sus Mandos Navales, quienes auxiliardn a la poblacion
en casos y zonas de emergencia o desastre, actuando en forma coordinada con las autoridades
federales, estatales y municipales, con organismos privados integrantes de los consejos
estatales y municipales de Proteccion Civil y la Sociedad Civil organizada de su area
jurisdiccional, con el fin de evitar y/o minimizar los efectos de un agente destructivo probable
ocasionado por fendmeno de origen natural, inminente o que haya ocurrido subitamente”
(idem).
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Apoyo de SEMAR al SNSP:

La SEMAR forma parte del SNSP, su objetivo principal es mantener la seguridad nacional
y la paz interior del pais. Sin embargo, se le delego la responsabilidad de apoyar y mantener el
orden de la seguridad puablica en el territorio nacional por el ejecutivo federal desde la pasada
administracion del 2006-2012. La administracion del gobierno actual (2018-2024), emiti6 el 18
de noviembre del 2022 a traves de DOF un Decreto en el cual se amplia la participacion de
SEMAR en tareas de seguridad publica hasta el afio 2028. Ademas, la SEMAR colabora en
labores de combate a la delincuencia organizada, planea e implementa operaciones especiales
en coordinacién con autoridades con competencia en el orden publico; con la finalidad de

contrarrestar los efectos negativos ocasionados por el fendmeno delictivo.

Por otra parte, existe Jurisprudencia que ha dado resolucién a las controversias generadas
de los cuestionamientos del ¢por qué SEMAR? realiza tareas en materia de seguridad pablica 'y
combate a la delincuencia organizada. Por lo anterior, con base a la consulta en el sitio de
internet del Semanario Judicial de la Federacién y su Gaceta de la Suprema Corte de Justicia de

la Nacion, se citan las siguientes tres Jurisprudencias:

1. Registro digital: 192,081

EJERCITO, FUERZA AEREA Y ARMADA. PUEDEN ACTUAR ACATANDO ORDENES DEL
PRESIDENTE, CON ESTRICTO RESPETO A LAS GARANTIAS INDIVIDUALES, CUANDO SIN
LLEGARSE A SITUACIONES QUE REQUIERAN LA SUSPENSION DE AQUELLAS, HAGAN TEMER,
FUNDADAMENTE, QUE DE NO ENFRENTARSE DE INMEDIATO SERIA INMINENTE CAER EN
CONDICIONES GRAVES QUE OBLIGARIAN A DECRETARLA. El articulo 89, fracciéon VI, de la
Constitucién faculta al presidente de la Republica a utilizar al instituto armado para
salvaguardar no so6lo la seguridad exterior del pais, sino también la interior lo que, de
conformidad con el articulo 16 del propio ordenamiento, exige fundar y motivar una decision
de tanta trascendencia. Por estas razones las fuerzas armadas estdn constitucionalmente
facultadas para actuar, acatando 6rdenes del presidente de la Republica, cuando sin llegar a
los extremos de invasién, perturbacion grave de la paz pablica o de cualquier caso que ponga
a la sociedad en grave peligro o conflicto -previstos por el articulo 29 constitucional- se
produzca una situacion que haga temer fundadamente por sus caracteristicas que, de no
enfrentarse de inmediato, seria inminente precipitarse en alguna o todas esas graves
situaciones (SCJN, Tesis: P./J. 37/2000, 2000).

41



2. Registro digital: 192,080

EJERCITO, ARMADA Y FUERZA AEREA. SU PARTICIPACION EN AUXILIO DE LAS
AUTORIDADES CIVILES ES CONSTITUCIONAL (INTERPRETACION DEL ARTICULO 129 DE LA
CONSTITUCION). La interpretacion histérica, armonica y logica del articulo 129
constitucional, autoriza considerar que las fuerzas armadas pueden actuar en auxilio de las
autoridades civiles, cuando éstas soliciten el apoyo de la fuerza con la que disponen. Por esta
razon, el instituto armado estd constitucionalmente facultado para actuar en materias de
seguridad publica en auxilio de las autoridades competentes y la participacion en el Consejo
Nacional de Seguridad Pablica de los titulares de las Secretarias de la Defensa Nacional y de
Marina, quienes por disposicion de los articulos 29, fraccion I, y 30, fraccion |, de la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal, tienen a su mando al Ejército, Armada y
Fuerza Aérea, no atenta contra el numeral sefialado del Codigo Supremo (SCJN, Tesis: P./J.
38/2000, 2000).

3. Registro digital: 192,079
SEGURIDAD PUBLICA. LA PARTICIPACION DE LOS SECRETARIOS DE LA DEFENSA NACIONAL
Y DE MARINA EN EL CONSEJO NACIONAL DE SEGURIDAD PUBLICA, NO VIOLA EL ARTICULO
21 CONSTITUCIONAL. La interpretacion gramatical y causal teleoldgica de la adicion del
articulo 21 constitucional, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 31 de diciembre
de 1994, en cuanto dispone la coordinacion de la Federacién, el Distrito Federal, los Estados
y los Municipios en un Sistema Nacional de Seguridad Publica, lleva a la conclusién de que
el precepto no excluye a ninguna autoridad que, de acuerdo con sus atribuciones, tenga
alguna relacion con ella y que su propdsito es lograr una eficiente coordinacién entre todas
las autoridades de los tres niveles de gobierno, para lograr dicha seguridad publica en todas
sus dimensiones, entre ellas, enfrentar con mayor capacidad la delincuencia organizada. El
Consejo Nacional de Seguridad Publica es una instancia consultiva que no usurpa facultades
constitucionales, ni legales, de ninguna autoridad; por ello, no existe razon para considerar
como violatoria del numeral 21 de la Ley Fundamental, la participacion de los secretarios de
la Defensa Nacional y de Marina en el Consejo Nacional de Seguridad Publica, como lo
ordenan las fracciones 111 y IV del articulo 12 de la Ley General que Establece las Bases de
Coordinacion del Sistema Nacional de Seguridad Publica, publicada en el Diario Oficial de
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la Federacion el 11 de diciembre de 1995, tomando en consideracion, ademas, que las leyes
orgénicas del Ejército y Fuerza Aérea Mexicanos y de la Armada, sefialan, dentro de sus
atribuciones, numerosas funciones relacionadas con la seguridad publica, por lo que la
participacion en el referido consejo, de los secretarios de la Defensa Nacional y de Marina,
quienes dirigen esos cuerpos, se justifica, puesto que aun cuando no tengan funciones
ejecutivas, tendran que examinar, programar y tomar decisiones sobre todos los aspectos de
la seguridad publica (SCJN, Tesis: P./J. 39/2000, 2000).

Programa Sectorial de Marina 2020-2024 (PSM/2020-2024):

Considerando las responsabilidades otorgadas por el ejecutivo federal y a la
Jurisprudencia citada anteriormente, la SEMAR en la presente administracion ha planteado en
su Programa Sectorial 2020-2024 (PSM/2020-2024) objetivos y responsabilidad de apoyar en
tareas de seguridad publica y mantener como prioridad el estado de derecho de las personas, la
seguridad e integridad fisica de su personal y de la sociedad en general que es afectada por el

fenémeno delictivo.

La SEMAR en su PSM/2020-2024 “implemento seis objetivos prioritarios con los que se
compromete a coadyuvar al logro de las condiciones de seguridad necesarias en México, e
indispensables para la construccion y desarrollo integral del Estado en favor del bienestar de
todos los mexicanos. El objetivo que corresponde al tema de seguridad es preservar la

seguridad nacional y coadyuvar en la seguridad interior del pais” (DOF, 2020)

El PSM/2020-2024 coadyuvara en el “mantenimiento de la seguridad interior del Estado
de forma coordinada con los tres 6rdenes de gobierno y las instancias de seguridad del pais
con el objetivo de contribuir a la construccion de un ambiente de paz con prioridad en los
estados y regiones mas violentas del territorio nacional y con poblacion histéricamente
discriminada. Para lo cual, a través de la Unidad de Policia Naval se impulsaran los esfuerzos
a nivel interinstitucional, a fin de realizar actividades de apoyo a instituciones de seguridad
publica y que éstas, se realicen dentro del marco legal vigente y se contribuya a la estrategia
de seguridad del Gobierno de México” (Idem).
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El proceso de integracion del PSM/2020-2024, est4 fundamentado en la CPEUM en su
articulo 26, apartado A, que a letra dice que “el Estado organizard un sistema de planeacion
democratica del desarrollo nacional que imprima solidez, dinamismo, competitividad,
permanencia y equidad al crecimiento de la economia para la independencia y la
democratizacién politica, social y cultural de la nacion. Los fines del proyecto nacional
contenidos en esta Constitucion determinaran los objetivos de la planeacion. La planeacion
sera democratica. Mediante la participacion de los diversos sectores sociales recogera las
aspiraciones y demandas de la sociedad para incorporarlas al plan y los programas de
desarrollo. Habra un plan nacional de desarrollo al que se sujetaran obligatoriamente los
programas de la Administracion Publica Federal” (DOF, 2013).

Por otra parte, en la Ley de Planeacién, en su articulo 16, fraccion Ill, se faculta a las
dependencias de la APF para elaborar los programas sectoriales “elaborar programas
sectoriales, tomando en cuenta las propuestas que presenten las entidades del sector y los
gobiernos de los estados, asi como las opiniones de los grupos sociales y de los pueblos y

comunidades indigenas interesados” (DOF, 2015).

En resumen, la SEMAR mantiene sus procedimientos necesarios para cumplir con sus
atribuciones asignadas, dotando a sus diferentes Mandos Navales como Regiones, Zonas,
Sectores, Astilleros, entre otros, con el PS adecuado y la articulacion de su Plan Marina para
estar en capacidad de actuar coordinadamente con los demas integrantes del gobierno federal
que apoyan al SINAPROC y el SNSP.
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CAPITULO Il
CARACTERISTICAS Y USO DE LAS TECNOLOGIAS DE
PERCEPCION REMOTA Y
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

En los siguientes subcapitulos se abordan brevemente los antecedentes y evolucion de la
Estacion de Recepcion México de la Constelacion de Satélites Para la Observacion de la Tierra
(ERMEXS), estacién que proveia de imagenes satelitales a instituciones de la APF y a
instituciones académicas dedicadas a la investigacion. Asimismo, se explican las caracteristicas,

algunos usos de la PR y los SIG como herramientas geogréaficas.

2.1. Estacion de Recepcion Meéxico de la Constelacion SPOT (ERMEXS)

El 8 de julio del 2003, se firmo el convenio de colaboracion interinstitucional entre
SEMAR, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) vy la Agencia de Servicios a la Comercializacion y Desarrollo de Mercados
Agropecuarios (ASERCA) con el objeto de instrumentar de manera conjunta todos los trabajos
de la estacion ERMEXS ubicada en instalaciones de SEMAR en el entonces Distrito Federal; la
estacion contaba con una terminal avanzada para la recepcion, almacenamiento y extraccion de
imagenes satelitales Opticas de la constelacion de Satélites Para la Observacion de la Tierra
(SPOT) de la empresa de sociedad andnima francesa SPOT IMAGE (SAGARPA, 2003).

A partir del afio 2004 al 2006 la custodia y operacién de la ERMEXS estuvo a cargo de
SEMAR, ASERCA y del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI)
quien se incorporo a las actividades de colaboracion institucional. Posteriormente, para el afio
2007 y hasta el 2012 la SEMAR sigui0 a cargo de la Estacion, para este periodo se cambid la
responsabilidad de ASERCA al Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)
que fue designada por la entonces SAGARPA (SIAP, 2007) y que actualmente cambio de

nombre a Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER).
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La ERMEXS opero con la telemetria de los satélites SPOT 2, 4 y 5, la constelacion tuvo
su primer lanzamiento en 1986 con el satélite SPOT 1 de resoluciones espaciales de 20 a 10
metros por pixel. Para el afio 2002 el sensor de la constelacion con mayor resolucion fue el
satélite SPOT 5, con resoluciones espaciales de 20, 10, 5y 2.5 metros por pixel, esta dltima era
obtenida mediante un proceso de remuestreo utilizando dos imégenes pancromaéticas de 5
metros. El satélite SPOT 5 tuvo una vida Util hasta el 2015 y fue el ultimo de la constelacion
que operd la ERMEXS en 2012 (SIAP, 2012).

La modalidad de la telemetria de la ERMEXS oper0 bajo el concepto de multilicencia sin
fines de lucro, es decir, que todos los gobiernos de los estados 0 municipios, instituciones de la
APF, Universidades o Institutos dedicados a la investigacion tenian el acceso gratuito a las
imagenes SPOT de archivo y/o programadas mediante previa solicitud; esta modalidad permitio
a los usuarios potencializar sus trabajos de investigacion e innovando las necesidades
tecnoldgicas del pais en apoyo a la actualizacion de cartografia, planificacion urbana y
reordenamiento, inventarios agricolas, defensa, seguridad y vigilancia del medio ambiente, etc.
(SEMAR, 2008).

Durante el mismo afio, la ERMEXS cambi6 de nombre a Estacion de Recepcion México
Nueva Generacion (ERMEX NG), y de acuerdo con un estudio realizado por la entonces
SAGARPA sobre la interferencia en la sefial de la telemetria, determind que la estacion tendria
qgue ser reubicada actualizando su tecnologia que garantizard su operacion libre de
interferencias. El nuevo convenio de colaboracion para la operacion y custodia tiene vigencia
hasta el afio 2023, el cual fue firmado por SPOT IMAGE y el gobierno de México a través de
la SEDENA y el SIAP (SIAP, 2012).
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La ERMEX NG fue reubicada en instalaciones de la 222 Zona Militar de SEDENA en el
municipio de Santa Maria Rayon, Estado de México, con nueva tecnologia y antena receptora
para recibir imagenes de los satélites SPOT 6 y 7 que fueron lanzados en 2012 y 2014, con
resolucion espacial de 1.5 metros por pixel (tabla 1). La mision de estos nuevos satélites fue
disefiada para operar durante 10 afios, lo que significa que podran colectar imagenes hasta el
2022 y 2024, respectivamente (SIAP, 2012).

Desde que concluyd su instalacion en 2013 y hasta el 2016 la ERMEX NG también oper6
bajo multilicencia, pero a causa de la reduccion de presupuesto en el gobierno federal para el
pago de telemetria, el SIAP inform6 a SEMAR que la distribucion de las imagenes SPOT 6y 7
estaba restringido y que su uso era exclusivo para ese organismo y SEDENA, mientras tanto se
resolvia la modalidad de dicho pago. Cabe mencionar, que la ERMEX NG a través de SEMAR
suministrd durante los afios 2013 y 2014 de imagenes SPOT 6y 7 al Proyecto MEXK54° como
insumo para los andlisis de cultivos de amapola. Sin embargo, hasta el afio pasado 2021 el acceso
a las imagenes se mantiene Unicamente para las Instituciones firmantes del convenio de

colaboracién en 20127,

De acuerdo con lo consultado en la version del Libro Blanco - ERMEX Nueva Generacion
de su version publica en linea (SIAP, 2012). La siguiente tabla 1 muestra un comparativo
realizado sobre las mejoras tecnoldgicas de la estacion ERMEX NG y su antecesora instalada
en la SEMAR.

“RMEX

ESTACION DE RECEPCION MEXICO

16 Es el Sistema de Monitoreo de Plantios Ilicitos en el Territorio Mexicano, se explica en este informe en el
Capitulo IV “ANALISIS INTEGRAL DEL TERRITORIO APLICANDO DIFERENTES HERRAMIENTAS
GEOESPACIALES EN APOYO A LA PROTECCION CIVIL Y LA SEGURIDAD PUBLICA DEL PA[S”.

17 La fuente de informacion de todo el parrafo proviene del autor de este informe, quien colabor6 en la
implementacion, elaboracion de la metodologia y operacién del Proyecto MEXKS54 del 2012 al 2021.
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Tabla 6: Comparacion de las mejoras tecnoldgicas entre la ERMEXS y ERMEX NG.

CONCEPTO ERMEXS ERMEX NG MEJORA
TECNOLOGICO (2003-2012) (2012-2023)

Posibilidad  de  realizar
mosaicos de iméagenes en el No Si Si
mismo pase del satélite.
Tiem ra modificar | horas an .

1empo para Od'.l,ca 08 48 horas antes del pase 6 horas antes Si
planes de programacion. del pase
Tiempo requerido para crear
un mosaico a nivel nacional 68 dias 20 dias Si
con el algoritmo de la estacion
Resoluci6 ial . 1.5 met ]
. e§o ueton espa,\c.la o 10 a 2.5 metros por pixel me' ros por Si
imagenes pancromaticas. pixel
Resoluci6 ial . . ]
. eéo ueton _espaua o 20 a 10 metros por pixel | 6 metros por pixel Si
imagenes multiespectrales.
Resolucion radiométrica. 8 bits 12 bits Si

Hasta el SPOT 5 no
Presencia de la banda azul | existia el algoritmo para A partir del
para la discriminar cuerpos de generar la banda SPOT 6 Si
agua. artificial azul y tener un fue incluida
color verdadero)

Satelites con cubrimiento. de Uno: SPOT 5 Dos: SPOT 6y 7 Si
alta resolucion.
Telemetria. Canales de 25 a 50 mb Canal de 270 mb Si
Adquisicién de imagenes Solo con diferentes En el mismo pase
estéreo y triestéreo en un | pases en combinacion de con un satélite Si
mismo pase del satélite. satélites (SPOT 4y 5) (SPOT 607)
Radio de alcance desde la
estacion en México para su 2,500 kilébmetros 2,300 kilémetros No
operacion.
Capacidad y cantidad de
imagenes colectadas en un 35,000 iméagenes 20,000 iméagenes No

afo.

Fuente: Elaboracion propia con informacion del
Libro Blanco - ERMEX Nueva Generacion (SIAP, 2012).
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2.2. Sensores satelitales de radar, y opticos de alta y muy alta resolucion

espacial

Alrededor de nuestro planeta existen varias constelaciones con satélites artificiales
orbitando, cada satélite tiene diferente resolucion temporal®® para la observacion de la tierra,
pero todos en conjunto pueden capturar de manera remota una fotografia instantanea de la
mayoria de la superficie de la tierra, a esto se le conoce como teledeteccion, su término en

anglosajon es “Percepcion Remota” (Remote Sensing, por sus siglas en inglés).

A través de la Red de Vigilancia Espacial (SSN, por sus siglas en inglés) del gobierno de
los Estados Unidos de América que opera mas de 30 radares terrestres, podemos conocer hoy la
cantidad de satélites artificiales que orbitan la tierra, esta red se ha encargado del rastreo de
objetos espaciales desde el afio 1957, cuando la ex-unién soviética hizo el primer lanzamiento
espacial de su satélite SPUTNIK | (Secure World Foundation, 2019). La grafica 1 muestra que
desde 1957 a la fecha el catalogo de satélites (SATCAT™, por sus siglas en inglés) ha registrado

mas de 50,000 objetos satelitales alrededor de la Tierra.

Grafica 1: Registro de Satélites artificiales desde 1957.
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Fuente: (CELESTRAK, 2022).

18 Es la periodicidad de revisita de un satélite para adquirir una imagen del mismo lugar (ver glosario de términos).
19 Informacién consultada el 10 de enero de 2022 en: https://celestrak.com/satcat/boxscore.php
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El SSN, puede rastrear objetos con hasta 10 centimetros de diametro, del tamafio de una
pelota de béisbol que al entrar en contacto con la atmésfera de la Tierra se pueden desintegrar?.

En principio, con la percepcién remota se puede colectar informacion de cualquier
fendmeno de origen natural o provocado por el hombre, el tipo de imagen capturada dependera
del tipo de satélite empleado y el estudio en que serd utilizada. La diferencia que hay entre los
satélites de tipo Optico-pasivo (figura 3) y radar-activo (figura 4) es, el primero requiere de una
fuente de luz natural como el sol para captar la energia del espectro electromagnético?. A
diferencia del radar, este puede emitir su propia energia hacia cualquier punto de la tierra para
capturar el espectro, sin importar si es de noche o existen obstaculos entre el sensor y la
superficie como las nubes, por ejemplo. Otras caracteristicas de los satélites dpticos diferente a
los sensores activos son las resoluciones radiométricas, espaciales, espectrales y temporales (ver
glosario de términos) que pueden tener. Para este informe solo se detallan las caracteristicas de
los sensores de Alta Resolucion (HR, por sus siglas en inglés) de SPOT y los de Muy Alta
Resolucion (VHR, por sus siglas en inglés) como Geo Eye y World View.

Figura 3: Componentes de un satélite 6ptico-pasivo.

o
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°
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o
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A Fuente de energia natural
B Superficie terrestre

C Sensor pasivo
D

E

F

Antena receptora
Procesador digital/tratamiento
Usuario final para su analisis

Fuente: Elaboracion propia.

20 Informacion consultada el 10 de enero de 2022 en: https://www.space-track.org/documentation#/faq

21 Conjunto de ondas electromagnéticas sobre todo el intervalo posible de longitudes de onda, abarca desde los
rayos gamma, los rayos x, la luz ultravioleta, la luz visible, la luz infrarroja y ondas de radio (Lira Chavez,
2010).
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Figura 4: Componentes de un satélite radar-activo.
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Fuente: Elaboracién propia.

2.2.1. Caracteristicas de las imagenes satelitales de alta resoluciéon: SPOT 5,6y 7
Como se menciono en el subcapitulo 2.1, la constelacion SPOT, consiste en una serie de
satelites disefiados y lanzados por el Centro Nacional de Estudios Espaciales de Francia (CNES,
por sus siglas en francés) con apoyo de los paises de Suecia y Bélgica. Actualmente, la
constelacion es operada por la empresa AIRBUS Defence & Space antes SPOT IMAGE.

La primera antena instalada en México tenia una cobertura de 2,500 kilémetros de
cobertura, similar a la que actualmente tiene la ERMEX NG con 2,300 kilémetros, el
cubrimiento va desde el sur de los Estados Unidos, Cuba y todos los paises de Centro América
como se ilustra en el mapa 1. La informacion adquirida mediante estas imagenes es utilizada
para el conocimiento, control, prevision, gestion de recursos y el monitoreo de las actividades
humanas del territorio nacional, los resultados le ayudan a diferentes actores en la toma de
decisiones. La empresa AIRBUS a partir del 2012 realizo mejoras tecnologicas para las nuevas
generaciones de sus satélites denominados SPOT 6y 7, tienen la capacidad de capturar imagenes
con mayor resolucion espacial que las colectadas por sus antecesores SPOT 4 y 5, los detalles

se muestran en la tabla 7.
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Mapa 1: Cobertura de la constelacion SPOT en México.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del
Libro Blanco - ERMEX Nueva Generacion (SIAP, 2012).
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Tabla 7: Especificaciones de los sensores satelitales HR.

ESPECIFICACIONES SPOT 5% SPOT 6y 7%
. SPOT 6: agosto de 2012
Fecha de lanzamiento mayo de 2002 SPOT 7 febrero 2014
Altitud de la orbita 832 km 695 km
Tiempo de la mision 5 afios 10 afios cada uno

Diseflado con 5 bandas

IO €10 5 ZET6Es Pancromatica: 450 — 745 nm

[ ]
., e Pancromatica: 480 — 700 nm )
Res,olucmn espectral e Verde: 500 — 590 nm o Azul: .450 —520 nm
NUmero de bandas . e Verde: 530 — 590 nm
. : e Rojo: 610 — 680 nm .
disponibles - e Rojo: 625 — 695 nm
¢ Infrarrojo cercano: 780 — 890 nm e Infrarroio cercano: 760 - 890
¢ Infrarrojo medio: 1580 — 175 nm am J '
Ancho de barrido 60 km x 120 km 60 km x 600 km
Pancromatica: 5my 2.5 m
Resolucidn espacial del remuestreado Pancromatica: 1.5 m
sensor Multiespectral: 10 m Multiespectral: 6 m
Infrarrojo onda corta: 20 m
Res?rgjr]cg;gn dgﬁg:ﬁ:gg;ma 8 bits por pixel 12 bits por pixel
NS D Ol 3 dias 1 dia combinando SPOT 6y 7

(tiempo de revisita)
Capacidad de colecta 2,000,000 km? por dia

6,000,000 km? por dia,
combinando SPOT 6y 7

Fuente: Elaboracion propia con informacion de fichas técnicas (AIRBUS, 2022).

2.2.2. Caracteristicas de las imagenes satelitales de muy alta resolucion: GeoEye-1

y WorldView-2

Después de la operacion y custodia de la ERMEXS por SEMAR, “en el 2011 adquirio
una nueva tecnologia en la obtencién de imagenes satelitales VHR, incrementado nuevas
capacidades en el andlisis y observacion remota sobre el territorio mexicano, logrando, con la
empresa GEOEYE de los Estados Unidos de América, la instalacion de la Estacion Virtual de
Iméagenes Satelitales de Muy Alta Resolucion (EVISMAR), para recibir imagenes satelitales de
hasta 0.45 metros de resolucion espacial por pixel ” (UNODC, 2016).

22 Informacién de la ficha técnica de SPOT-5, consultado el 20 de enero de 2021 en: https://www.intelligence-
airbusds.com/files/pmedia/public/r1996 9 resolucion_modos _espectrales esp sept2010.pdf

23 Informacion de la ficha técnica de SPOT-6 y 7, consultado el 20 de enero de 2021 en: https://www.intelligence-
airbusds.com/files/pmedia/public/r12785 9 spot6-7 ficha tecnica.pdf

53



https://www.intelligence-airbusds.com/files/pmedia/public/r1996_9_resolucion_modos_espectrales__esp_sept2010.pdf
https://www.intelligence-airbusds.com/files/pmedia/public/r1996_9_resolucion_modos_espectrales__esp_sept2010.pdf
https://www.intelligence-airbusds.com/files/pmedia/public/r12785_9_spot6-7_ficha_tecnica.pdf
https://www.intelligence-airbusds.com/files/pmedia/public/r12785_9_spot6-7_ficha_tecnica.pdf

La EVISMAR recibe la telemetria de los satélites Geo Eye-1 y World View-2, las

caracteristicas de las imagenes se muestra en la tabla 8.

0
\
\
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=

Tabla 8: Especificaciones de los sensores satelitales VHR.

ESPECIFICACIONES GEOEYE-1* WORLD VIEW-2%

Fecha de lanzamiento 6 de septiembre de 2008 8 de octubre de 2009
Altitud de la orbita 681 km 770 km
Tiempo de la mision 12 afios 12 afios

Resolucion espectral
NUmero de bandas
disponibles

Disefiado con 5 bandas
e Pancromatica: 450 — 800 nm
e Azul: 450 - 510 nm
e Verde: 510 — 580 nm
¢ Rojo: 655 — 690 nm
e Infrarrojo cercano: 780 — 920
nm

Disefiado con 8 bandas
e Pancromatica: 450 — 800 nm
e Azul costero: 400 — 450 nm
e Azul: 450 — 510 nm
e Verde: 510 — 580 nm
e Amarillo: 585 — 625 nm
¢ Rojo: 630 — 690 nm
¢ Borde rojo: 705 — 745 nm
e Infrarrojo cercano: 770 - 895 nm
e Infrarrojo medio: 860 — 1040 nm

Ancho de barrido

15.2 km x 360 km

16.4 km x 360 km

Resolucion espacial del
sensor

Pancromatica: 0.41 m
Multiespectral: 1.65 m

Pancromatica: 0.52 m
Multiespectral: 2.07 m

Resolucion radiométrica
(rango dinamico)

11 bits por pixel

11 bits por pixel

Resolucion temporal
(tiempo de revisita)

2.6 dias

3.7 dias

Capacidad de colecta

350,000 km? por dia

1,200,000 km? por dia

Fuente: Elaboracién propia con informacion de fichas técnicas (Digital Globe, 2022).

24 Informacion de la ficha técnica de Geo Eye-1, consultado el 20 de enero de 2021 en:
www.sigis.com.ve/images/satelites digitalglobe/GeoEyel Folleto.pdf
25 Informacion de la ficha técnica de World View-2, consultado el 20 de enero de 2021 en:

www.sigis.com.ve/images/satelites digitalglobe/WorldView2 Folleto.pdf
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2.3. Uso de la percepcidn remota en la cartografia tematica

La PR tiene como principio fundamental trabajar con la informacion recibida de cualquier
fendmeno u objeto sin tener contacto fisico directo con ellos. En este sentido el término de
“percepcion remota” puede definirse como “ciencia de la observacion a distancia”, es decir que,
toda informacion que puede ser adquirida mediante algin dispositivo electrénico ubicado
artificialmente en el espacio, aerotransportado o que capture la informacién in situ como, por
ejemplo, camaras fotogréaficas o de video. Sin embargo, es importante conocer coémo se genera
la informacién mediante la percepcién remota para poder explotarla adecuadamente, es
necesario conocer de donde proviene, que errores contiene y cuales son sus caracteristicas

especificas que describe.

La PR depende de la radiacion electromagnética para capturar y procesar imagenes de
cualquier objeto o fendmeno ocurrido en la superficie terrestre. En especifico, las imagenes
satelitales obtenidas de los distintos satélites artificiales orbitando nuestro planeta, son utilizadas
en diversos andlisis, interpretacion e integracién mediante la cartografia tematica, la cual

permite interpretar diversos datos espaciales, culturales y sociales.

La SEMAR en su sitio de internet menciona que “utiliza la informacion generada por la
ERMEXS para ser mas eficiente en el cumplimiento de su mision y funciones” (SEMAR, 2008).
La informacion ha tenido uso y aplicacién en el ambito de diversa cartografia tematica e
investigacion como:

e La investigacién oceanogréafica y el desarrollo portuario se ven beneficiados por la
interpretacion de las imagenes satelitales al localizar y permitir analizar areas de interés.

o La elaboracion del mosaico cartografico nautico, que da apoyo a la seguridad en la
navegacion, contiene el perfil de las costas, contribuyendo a reducir el tiempo
programado para su integracion y desarrollo.

e Apoya a las actividades de inteligencia de seguridad nacional.

o Seeficienta el control del trafico maritimo analizando embarcaciones a través del proceso

de fotointerpretacion.

26 Energia que tiene la capacidad de realizar su trabajo de tipo quimico, térmico, eléctrico o mecénico.
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Otros sectores, como La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) generan diversa cartografia tematica sobre la produccion agricola
del pais utilizando imagenes satelitales para el anlisis de las superficies cultivadas, predicciones
de la produccion y rendimientos, asi como efectuar el seguimiento de las medidas
agroambientales y las ayudas agricolas. Ademas, en su Sistema Nacional de Informacion sobre
Biodiversidad (SNIB?") disponible en internet, se puede consultar diversa Geoinformacion
relacionada con las Areas Naturales Protegidas, distribucion de especies vegetal y animal en
México, etc. En el mapa 2 se muestra la tasa de crecimiento promedio anual de las cosechas

perennes de riego a nivel municipio en el pais, para periodo 2003-2013.

Mapa 2: Tasa de crecimiento promedio anual de cosechas perennes por municipio.
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27 El portal SNIB esta disponible en: www.conabio.gob.mx/informacion/gis/
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2.4. Sistemas de Informacion Geografica y sus herramientas de

geoprocesamiento

Con base en la informacidn del capitulo anterior sobre el uso de las imagenes satelitales,
estas pueden ser procesadas, visualizadas y analizadas mediante su integracion al SIG, el cual
nos permite mapear cualquier tipo de fenémeno de un determinado espacio geografico. El SIG
requiere de una serie de componentes que permite que su ciclo de construccion sea adecuado
para su explotacion, estos componentes son los datos, el programa, los componentes del sistema
informatico, los usuarios y los métodos. Los programas de SIG utilizados en mi experiencia
profesional son:

e El Sistema de Informacion Geografica Quantum (QGIS?, por sus siglas en inglés) con
Licencia Publica General (GNU?°, por sus siglas en inglés), es un proyecto oficial de la
Fundacion Geoespacial de Cédigo Abierto (OSGeo, por sus siglas en inglés), lanzo su
primera version 0.0.1-Alpha en el afio 2002 y actualmente puede trabajar en los sistemas
operativos de Linux, Unix, Mac OSX y Windows. QGIS se desarrolla continuamente por
una comunidad de expertos que de forma voluntaria contribuyen en la generacion de los
cadigos, actualizacion de herramientas, la correccion de los errores y creacion de
documentacién de apoyo y soporte para las diversas herramientas que contiene el

programa.
W\KWUilo

e La paqueteria del SIG ArcGis® con licencia privada, es comercializado por la empresa

denominada Instituto de Investigacién de Sistemas Ambientales (ESRI, por sus siglas en

inglés) que fue fundada desde la década de los 60’s. ESRI es lider en el mercado actual

como la mejor opcion comercial de tener un programa SIG para la captura, edicion,

analisis, tratamiento, disefio, publicacién, impresion y representacion de la informacién

geografica.

28 Es el programa libre donde visualiza y explora los datos raster y vectorial de su area de estudio, donde asigna
simbolos y donde crea los disefios de mapa para imprimir o publicar mediante el SIG.

29 Es la licencia de derecho de autor ampliamente usada en el mundo en los programas libres y con cddigo abierto.

30 Programa para visualizar y explorar datos raster y vectorial, con el cual se pueden asignar simbolos y se crean
los disefios de mapa para imprimir o publicar mediante el SIG.
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Ademas, ArcGis cuenta con otras interfaces de trabajo como el ArcCatalog®! que funciona
como interface de gestion y administracion de la informacion réster y vectorial; el ArcMap
para crear proyectos SIG en 2D, el ArcGlobe® para proyectos en ambiente de 3D; el
ArcScene que permite crear proyectos que pueden visualizar la informacion vectorial en
las entidades 2D y 3D, esta interface es adecuada para generar escenas con datos raster y
una perspectiva que permite navegar e interactuar con ambas entidades (2D y 3D); y el
ArcReader, con el que se pueden publicar y visualizar los datos geograficos creados en
ArcMap y ArcGlobe, esto permite al usuario compartir un SIG o0 mapas que pueden ser

consultados de forma local a través de una computadora personal.

Tipos de informacion que utiliza el SIG: datos réaster y vectorial

Los datos raster son “en su forma mds simple, un raster consta de una matriz de celdas
(o pixeles) organizadas en filas y columnas (o una cuadricula) en la que cada celda contiene
un valor que representa informacidn, como la temperatura. Los rasteres son fotografias aéreas
digitales, imdgenes de satélite, imdgenes digitales o incluso mapas escaneados” (ESRI, 2016).

En la figura 5 se observa un ejemplo de la estructura de una matriz de un raster.

Figura 5: Ejemplo de la matriz de un archivo réster.
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Fuente: (ESRI, 2016).

31 Es una aplicacion de ArcGis que proporciona una ventana de catalogo que se utiliza para organizar y administrar
varios tipos de informacion geografica.

32 Es una aplicacion de ArcGis con visualizacion 3D que permite visualizar grandes cantidades de datos SIG sobre
una superficie del globo.

33 Es una aplicacién de ArcGis que visualiza 2D y 3D, permite ver los datos SIG en dos y tres dimensiones.
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Los datos vectoriales “son tipos de datos geograficos versdtiles y frecuentemente

utilizados, aptos para representar entidades con limites discretos, tales como calles, estados y

parcelas. Una entidad es un objeto que almacena su representacion geografica, que

generalmente es un punto, una linea o un poligono, como una de sus propiedades (0 campos)

en lafila. Las cuatro clases de entidad que se utilizan con mayor frecuencia son puntos, lineas,

poligonos y anotaciones (el nombre de la base de datos geogréfica para el texto del mapa)”

(ESRI, 2019). En la figura 6 se muestran los cuatro tipos de entidades de un vector.

Figura 6: Ejemplo de informacidn vectorial (punto, linea, poligono y anotaciones).
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Fuente: (ESRI, 2019).

Los componentes del SIG

El SIG ademas de utilizar datos raster y vectorial, requiere de cinco elementos basicos

(datos, métodos, programa, componentes del sistema informatico y usuario) para cumplir con

su ciclo de integracion, analisis y explotacion como se observa en la figura 7. El autor Victor

Olaya en su libro Sistemas de Informacién Geografica, describe cada componente en el ciclo
del SIG, donde:

1.

“Los datos: son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los que
contienen la informacién geogréafica vital para la propia existencia de los SIG.

Los métodos: conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.

El programa: es necesaria una aplicacion informatica que pueda trabajar con los datos
e implemente los métodos anteriores.

Los componentes del sistema informatico: el equipo necesario para ejecutar el
programa.

El usuario: son las personas que son las encargadas de disefiar y utilizar el programa,
siendo el motor del sistema SIG "
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Figura 7: Componentes que conforma el SIG.
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Fuente: Elaboracion propia, con informacion de (Olaya, Victor, 2014).

Herramientas de geoprocesamiento utilizadas en el SIG

El SIG tiene un sin nimero de diversas herramientas de geoprocesamiento para archivos
raster y vectorial. Todos los programas SIG en el mercado actual y de uso bajo licencia y codigo
abierto (libre) contienen herramientas para procesar informacion vectorial. En este capitulo, se
explica el concepto de seis herramientas basicas como: 1. Zona de Influencia (buffer); 2. Cortar

(clip); 3. Intersectar (intersect); 4. Unir (union); 5. Fusionar (merge) y 6. Disolver (dissolve).

1. Zonade Influencia:

“Una de las transformaciones mas importantes con capas vectoriales es la creacion de
zonas de influencia, también conocidas como buffers. Esta transformacién puede llevarse a
cabo con entidades de tipo punto, linea o poligono, y su resultado siempre es una nueva capa
de poligonos. Las areas cubiertas por estos poligonos reflejan las zonas de influencia de cada
entidad, influencia que se considera que la ejerce hasta una distancia dada” (Olaya, Victor,
2014).
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De acuerdo con el ejemplo en la figura 8, un ejemplo para utilizar una zona de influencia
con una geometria de punto es, representando una antena de telefonia que simule la cobertura
radial de operacion de sus celdas. Con una geometria de linea, se podria utilizar una zona de

influencia para crear los limites del cauce de un rio para identificar su nivel de desbordamiento.

Figura 8: Ejemplo de la zona de influencia utilizando la geometria de punto y linea.
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Fuente: Elaboracion propia.
2. Cortar:

“Esta operacion toma una capa con cualquier tipo de entidades donde se contienen los
parametros de interés, y otra capa de poligonos que contiene aquellas regiones que resultan de
interés. La capa resultante mantiene el mismo tipo de informacidn, pero solo mantiene aquellas
entidades que se incluyen total o parcialmente dentro de alguno de los poligonos de recorte,

modificando dichas entidades cuando corresponda” (Idem).

En resumen, esta herramienta es muy Util para cuando se requiere recortar capas tematicas
como la de rios, usos del suelo, carreteras o vegetacion, puede ayudarnos a simplificar los limites
espaciales de un municipio con el que estemos trabajando, en la siguiente figura 9 se puede

observar como se corta de un area determinada una carretera o camino.

Figura 9: Ejemplo de recorte de un &rea con una capa circular.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3. Intersectar:

“Es la informacion empleada para crear la tabla resultante no proviene unicamente de
una capa (la capa recortada), sino de ambas capas de origen. Por ello, se producen
modificaciones en las geometrias, que se dividen segun sea la interseccion con las geometrias
de la otra capa, y también en las tablas de atributos. Los atributos de cada una de las nuevas
entidades son todos los asociados a las entidades que han dado lugar a dicha entidad

interseccion” (Ibidem).

Para este caso la herramienta intersectar nos puede ayudar en cruzar los limites comunes
que comparten ambas entidades geograficas, por ejemplo, asi podemos conocer qué parte de
una serie de municipios estan dentro de un Area Natural Protegida (ANP), esto empleando las
capas de municipios y areas protegidas (figura 10). El resultado de este proceso y analisis seria
una nueva capa cuyos limites representan Unica y exclusivamente la superficie comun entre los

municipios y las ANP.

Figura 10: Ejemplo de creacién de una capa con rasgos en comun.

Fuente: Elaboracion propia.

4. Unir:

“En la capa resultante del proceso aparecen todas las geometrias de la interseccion y,
junto a estas, también aquellas que corresponden a las zonas que aparecen Gnicamente en una
de las capas de origen. Al cruzar estas capas, y al igual que en el caso de la interseccion, sus
geometrias se dividen, pero en este caso todas estas partes obtenidas aparecen en la capa
resultante, y no solamente algunos de ellos. De esta forma, y al unir dos capas de poligonos,
encontraremos en la capa resultante zonas que estan cubiertas por uno de ellos perteneciente
a la primera capa, o bien por uno de la segunda capa, o bien por poligonos de ambas capas”
(Ibidem).
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Considerando el ejemplo anterior de la herramienta intersectar donde se generaba una
nueva capa de las ANP en los municipios, con la herramienta “unir” podriamos obtener una
nueva capa que, ademas de mostrarnos las ANP nos incluya informacién de otras localidades

que se encuentran en los limites de los municipios (figura 11).

Figura 11: Ejemplo de la union de dos vectores con caracteristicas diferentes.

. + . = . .

Fuente: Elaboracion propia.

5. Fusionar:

“Juntar capas no es una operacion geométrica propiamente dicha, ya que ninguna de las
geometrias de las capas de entrada se ve alterada en lo que a sus coordenadas respecta. Es, no
obstante, una operacién de combinacion, ya que, al igual que las anteriores, genera una nueva
capa de datos espaciales vectoriales a partir de dos capas de partida. En realidad, puede
aplicarse sobre un nimero n de capas, aunque por simplicidad suponemos que estas son solo
dos. El resultado es una nueva capa que contiene la informacion de las dos capas de entrada,

es decir todas las entidades que se encuentran en una u otra de estas” (Ibidem).

Con esta herramienta se pueden unificar varias capas vectoriales que pudiesen estar
geolocalizadas en &reas distintas con variables que contengan diferente informacion. Sin
embargo, el proceso funciona siempre y cuando pertenezcan al mismo tipo de geometria como:
puntos, lineas o poligonos. La figura 12 muestra un ejemplo de fusién de informacion vectorial

de tipo lineas.
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Figura 12: Ejemplo de la fusion de dos elementos con informacion de caminos.
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Fuente: Elaboracion propia.

6. Disolver:
“Esta operacion hace que todos aquellos poligonos que tengan asociado un determinado
valor en uno de sus atributos pasen a constituir una nueva y Unica entidad, ya sea esta de un

solo poligono o varios disjuntos” (Ibidem).

La herramienta es utilizada para disolver los limites entre elementos y unificar entidades
de una misma capa, siempre que esta contenga un atributo o valor en comun dentro de su tabla
de atributos. Esto nos permite simplificar la dimensién de elementos, al visualizarlos su
interpretacion es mas sencilla por ser un menor nimero de elementos. Por ejemplo, agrupar un
determinado nimero de municipios para representar una region (figura 13) o en areas que

conforman una ANP.

Figura 13: Ejemplo de generacion de areas comunes con un mismo atributo.

Municipios 1

Municipios 3

Municipios 2

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 111
PROCESOS DE CORRECCION DIGITAL A IMAGENES
SATELITALES DE ALTAY MUY ALTA RESOLUCION ESPACIAL

Los procesos de correccion digital citados en este capitulo, son los principales para tener
imagenes satelitales corregidas e interpretables, la correccién geométrica conocida comdnmente
como ortorectificacion; la fusion o union de dos iméagenes y aplicacion de matematica de bandas
para generar un “verde calculado” y crear imagenes del sensor SPOT-5 en color natural, el cual
esta basado en el modelo de combinacion de colores: rojo, verde y azul (RGB3*, por sus siglas
en ingles), y el realce de los histogramas que se utiliza para mejorar visualmente la textura y

color de objetos en una imagen satelital.

Los procesos de correccion digital en imagenes no solo dependen del programa que sera
utilizado, también es importante conocer y tener los componentes del sistema informatico
adecuado para tener procesos exitosos. Las caracteristicas de cada uno de los dos elementos
citados dependen entre si, para generar nuevos productos satelitales corregidos con alta

precision, lo que permitira al usuario final su adecuada explotacion.

3.1. Programas para el procesamiento digital de imagenes satelitales.

En la actualidad existen varios programas informaticos®® de teledeteccion de codigo
cerrado y abierto para la correccion digital de imagenes satelitales. EI programa de cddigo
cerrado implica pagar el costo de la licencia para el uso y procesamiento de datos, caso diferente
en los programas de c6digo abierto que no se requiere cubrir costos para su uso o explotacion
de productos generados con sus herramientas.

Considerando lo anterior, no es significado de cual es mejor o peor programa para cumplir
con tareas, procesos y productos con éxito, mas bien dependera que el usuario identifique sus
necesidades de operacion y si cuenta o no con la capacidad de cubrir costos de licenciamiento,

soporte técnico y mantenimiento.

34 En la teoria del color, la luz blanca esta formada por 3 colores primarios: rojo, verde y azul. Esto fue descubierto
por Isaac Newton cuando hizo pasar un rayo de luz blanca a través de un prisma de cristal, el haz se dividio en
un espectro de colores idéntico a un arco iris.

35 Es un conjunto de herramientas disefiadas para realizar tareas o procesos especificos mediante el uso de una
computadora.
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En la pagina de internet “TIC Portal” iniciativa del Centro Europeo del Conocimiento para

la Tecnologia de la Informacion®® (EKCIT, por sus siglas en inglés), destaca que “usar

programas de cddigo abierto desde su aparicidon en 1980 es una alternativa viable, este tipo de

programas han demostrado ser una solucion ética, econémica y productiva” (EKCIT, 2015).

En la tabla 9 se muestran las ventajas y desventajas de programas con codigo cerrado y abierto.

Tabla 9: Ventajas y desventajas de programas con codigo cerrado y/o abierto.

para el desarrollo y mejora de su codigo
fuente.

6) Desarrollo variado de herramientas donde
intervienen diferentes personas.

7) Personalizacion de las herramientas de
acuerdo con las necesidades del usuario.

Tipo Ventajas Desventajas
1) Garantia por cualquier falla en el | 1) Alto costo de licenciamiento,
funcionamiento del programa o de sus soporte y mantenimiento.
herramientas. 2) No puede ser instalado y operado
2) Acceso a soporte técnico y actualizaciones en varias computadoras.
durante el tiempo de vida del programa. 3) Limitacion de instalacion en
Cédigo 3) Acceso a capacitacion personaliz.a,da del sistemas operativos como Linux,
cerrado uso de programa Yy _ge_ner_amon de Mac_ OsS. Regula!rmente solo hay
productos por parte del distribuidor. versiones para Windows.
4) Estabilidad en los procesos y herramientas | 4) No se permite realizar copias para
del programa. la distribucion del programa.
5) Seguridad asignada por el
distribuidor para no compartir o
modificar su cddigo fuente.
1) El licenciamiento es libre (gratis). 1) No existe reclamacion contra
2) Instalacion 'y operacion en varias alguna falla del programa.
computadoras. 2) El soporte técnico es limitado para
3) Instalacion  en  diversos  sistemas resolucion de problemas por su
operativos (Windows, Linux y MAC OS). funcionamiento.
4) Posibilidad de compartir, estudiar y | 3) El usuario no tiene acceso a
Caodigo modificar el codigo fuente del programa. capacitacion personalizada.
abierto | 5) Promueve la colaboracién entre usuarios | 4) Algunos  procesos de  sus

herramientas en ocasiones pueden
ser lentos e inestables.

Fuente: Elaboracion propia, apoyado con informacion de (EKCIT, 2015).

36 Funciona como recurso de informacion central en el area de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion
(TIC). EKCIT mantiene a los profesionales TIC al tanto de los Gltimos avances e innovaciones.
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Durante mi experiencia laboral he operado dos programas de cddigo cerrado para el
procesamiento digital de imagenes satelitales, el primero es el programa “Sistema de Analisis
de Datos de Recursos de la Tierra” (ERDAS, por sus siglas en inglés) de la empresa
INTERGRAPH, fue pionero en el ambito de teledeteccion. Su primera version ERDAS 4 fue
lanzada en el afio de 1978 en microcomputadoras de la marca CROMEMCO modelo 280 a 8

bits con sistema operativo CDOS para realizar las primeras pruebas de procesamiento digital®’.

I." [}

The Earth to Business Company

El segundo programa lleva por nombre “Kit de Herramientas de Explotacion para Copias
Digitales de Productos de Explotacion Geoespacial” (SOCET GXP, por sus siglas en inglés) fue
creado por la empresa BAE SYSTEMS en el afio 2001, inicialmente el programa era de uso
exclusivo para el gobierno de los Estados Unidos en las areas de inteligencia militar y defensa
nacional. Fue hasta el afio 2010 que la empresa hizo la liberacion de la versién comercial 3.1
(BAE SYSTEMS, 2019).

Un tercer programa que he utilizado es el “Sistema de Apoyo al Analisis de Recursos
Geograficos” (GRASS, por sus siglas en inglés) de codigo abierto, que desde su creacion lleva
37 afios de desarrollo. El programa GRASS “ha estado en continuo desarrollo desde 1982,
cuando el Laboratorio de Investigacion de Ingenieria de Construccion del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Estados Unidos (EE.UU./CERL), comenzé a explorar el uso de SIG
para la investigacion ambiental, el monitoreo y gestion de tierras militares. Dado que ningun

disponible en ese entonces cumplia con todos sus requisitos ” (GRASS, 2022).

37 Consultado el 20 enero 2021 en: http://wiki.gis.com/wiki/index.php/ERDAS IMAGINEf#cite ref-2
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3.2. Procesos de correccidn digital a imagenes satelitales de alta (HR) y muy

alta resolucion espacial (VHR)

Los procesos de correccion digital ejemplificados para este capitulo fueron realizados
con apoyo de los programas de uso comercial ERDAS Imagine y SOCET GXP. Fueron
utilizados para el procesamiento digital de iméagenes de satélite HR (SPOT-5) y para VHR (Geo
Eye-1 o World View-2).

Las imagenes satelitales HR son aquellas que tienen una resolucion espacial®® de <3
metros por pixel y las VHR poseen un tamafio de pixel <1 metro. Los procesos de correccion
digital que se aplicaron a imagenes HR y VHR con 8 y 16 bits de resolucion radiométrica®: la
ortorectificacion, la fusion de iméagenes con diferente resolucion espectral®®, realces de
histogramas y para el caso de las imagenes SPOT-5 se aplica una matematica de bandas para

obtener la imagen en una combinacion de color natural.

El proceso de ortorectificacion es importante para contar con iméagenes sin distorsiones
geométricas ocasionadas por la orientacion de la camara o el satélite, o por el desplazamiento
debido al relieve y los errores sistematicos asociados con la imagen. Las imagenes
ortorectificadas estan planimétricamente correctas, representan los objetos del terreno en sus
verdaderas coordenadas X, Y, Z, por tal razén las imagenes ortorectificadas son imagenes ideales
de referencia de alta calidad para su interpretacion y analisis en un SIG.

La fusion de imagenes satelitales es la union de dos imagenes que corresponden a la
misma escena, con diferentes bandas espectrales y resolucion espacial. EI propoésito es crear
imagenes de mayor calidad visual. Se une la imagen pancromatica con la multiespectral, la
primera esta en tonos de grises y su resolucidn espacial por pixel es mayor que la imagen
multiespectral, esta tiene la caracteristica de que puede tener tres 0 mas bandas espectrales
como: rojo, verde, azul e infrarrojos. La fusién permite tener imagenes en color natural con la
intensidad de los colores primarios: Rojo, Verde y Azul (Red, Green, Blue, por sus siglas en

inglés) y con la mayor resolucion espacial adoptada de la imagen pancromatica.

38 Es una caracteristica asignada por el objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre en la imagen.

39 Es la sensibilidad del sensor o capacidad para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe.

40 Se refiere al nimero y ancho de las bandas espectrales registradas por un sensor. Cuanto mas estrechas sean
estas bandas, mayor ser la resolucidn espectral (ver glosario de términos).
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La matematica de bandas en percepcidn remota es Gtil cuando se requiere generar bandas
artificiales para resaltar alguna caracteristica de la imagen, por ejemplo, existe el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) con los valores
numéricos de cada pixel podemos conocer la salud de la vegetacion. Otro ejemplo es, el indice
Diferencial de Agua Normalizado (NDWI, por sus siglas en inglés), sirve para identificar los

posibles cuerpos de agua presentes en una imagen.

El ejemplo de matematica de bandas detallado mas adelante, fue aplicado para generar
una banda espectral artificial de nombre “verde calculado”, la cual pondera los valores para
simular la banda azul que es necesaria para generar imagenes en RGB. Esta matematica de
banda era aplicada en las imagenes satelitales de SPOT-5, este sensor no tenia la capacidad de
absorber el espectro de la banda azul. Fue disefiado para realizar estudios y monitoreo de

cobertura vegetal, principalmente.

En lo que respecta al realce de histogramas, existen diversos métodos de compresion y
expansion para ajustar el contraste de una imagen, técnicamente so obtiene una distribucién
uniforme en el histograma de cada banda, logrando un balance en la tonalidad de sus colores.
En término general, el realce basado en el histograma tiene como objetivo modificar los valores

de los numeros digitales (ND) para cada pixel y con ello mejorar la calidad visual en la imagen.

3.2.1. Procesamiento digital de imagenes satelitales de alta resolucion del sensor
SPOT-5, utilizando el programa ERDAS Imagine 9.2

A. Ortorectificacion

Para el autor Emilio Chuvieco Salinero, el concepto de ortorectificacion “incluye
cualquier cambio en la posicidn que ocupan los pixeles de una imagen. Por contraposicion con
las correcciones radiométrica, aqui no se pretende modificar los ND (nimeros digitales) de los
pixeles de la imagen, si no solo su posicion, sus coordenadas. Gracias a tratarse de un formato
digital esta trasformacién pude basarse en funciones numéricas, que permiten modificar muy

flexiblemente la geometria de la imagen” (Chuvieco, 1995).
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El manual de ERDAS Imagine precisa que “el proceso de ortorectificacion elimina la
distorsion geométrica inherente a las imagenes causadas por la orientacion de la
camara/sensor, el desplazamiento del relieve topografico y los errores sistematicos asociados
a las imagenes. Las imagenes ortorectificadas son imagenes planimétricamente verdaderas que
representan los objetos del terreno en sus verdaderas posiciones X e Y del "mundo real™ (Leica
Geosystems, ERDAS, 2006).

Para llevar a cabo el proceso de ortorectificacion de imagenes satelitales se requiere de
informacidn raster adicional como: la Ortofoto y el Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM).

El INEGI en su portal de internet define cada archivo raster como:

e La Ortofoto** se obtiene de un conjunto de imagenes (tomadas desde un avién o
satélite) que han sido corregidas mediante procesos fotogramétricos, para representar
una proyeccion ortogonal sin efectos de perspectiva, y por lo tanto es posible realizar

mediciones precisas.

e ElI CEM* es un producto que representa las elevaciones del territorio continental
mexicano, mediante valores que indican puntos sobre la superficie del terreno, cuya
ubicacién geografica se encuentra definida por coordenadas(X, Y) a las que se le

integran valores que representan las elevaciones (Z).

La ortorectificacion se realiz6 con el Paquete de Fotogrametria de Leica (LPS, por sus
siglas en inglés) del programa ERDAS Imagine 9.2. EI manual de gestion de proyectos de LPS,
indica que es “un entorno facil de usar se ofrece un completo paquete de fotogrametria digital
que permite la triangulacion y ortorectificacion triangulacion y ortorectificacién de imagenes
recogidas de varios tipos de camaras y sensores de satélite. LPS Project Manager reduce
drasticamente el coste y el tiempo asociados a la con la triangulacion y ortorectificacion de
fotografias aéreas, imagenes satélite, imagenes digitales y de camaras de video cuando se

recopila informacion geografica” (Leica Geosystems, LPS, 2006).

41 Informacion consultada el 10 enero 2022 en: https://www.inegi.org.mx/temas/imagenes/ortoimagenes/
42 Informacion consultada el 10 enero 2022 en: https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/
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Las Ortofotos y el CEM utilizado para el proceso de ortorectificacion, se tomaron de los

servidores de SEMAR, por lo que no fue necesario obtener la informacion en otra fuente. En la

tabla 10 se indican las caracteristicas del equipo de cdmputo y parametros utilizados para

corregir las imagenes satelitales del sensor SPOT-5.

Tabla 10: Parametros utilizados en el proceso de ortorectificacion con el modulo LPS.

CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS

PARAMETROS

EQUIPO IMAGEN SATELITAL IMAGEN SATELITAL
Estacion de Trabajo Modo espectral Pancromaética y multiespectral
HP Z600 Resolucion espacial 2.5y 10 metros
S.0. Windows 7 64 bits Nivel de preproceso 2A
Procesador Xeon 2.0 GHz. |  Angulo de incidencia <20°
con 6 cores Nubosidad <15%
Ortofotos escala de 1:20,000 del
32 GB RAM Datos de referencia INEGI

Tarjeta grafica NVIDIA
2GB

Modelo de elevacion

CEM 1.0 de 30 metros

Disco Duro SATA 2TB

Proyeccion

Sistema UTM con datum WGS84

Nivel de precisién

<10 metros

Puntos de control

15 puntos de coincidencia para
amarre

Formato de salida

GEOTIFF

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, para la descripcion del proceso de ortorectificacion, se utilizé como apoyo

los manuales de usuario del programa ERDAS IMAGINE y del médulo de LPS.

Proceso de ortorectificacion

1. El primer paso es abrir en el “Viewer” (visualizador) el mosaico de ortofotos de INEGI para

verificar que la imagen SPOT-5 que se va a corregir se ubique dentro del mosaico como se

observa el ejemplo de la figura 14.
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wer | Import | DataPrep

Fuente: Captura de pantalla de ERDAS Imagine 9.2

2. Ubicamos con la imagen SPOT multiespectral en nivel de procesamiento 2A* el area dentro
de la Ortofoto de INEGI para cortar el area de interés, como se observa en la figura 15.

Figura 15: Seleccion del area en la Ortofoto con respecto a la imagen SPOT-5.

w. ERDAS IMAGINE 9.2

Session  Main  Tools Utlities Help

B0 | = |
[ import | DataPrep

| Viewer

2 s g % &l

Fuente: Captura de pantalla de ERDAS Imagine 9.2

43 La imagen viene georreferenciada, es decir se rectifica con proyeccion cartografica estandar (UTM WGS 84),
sin utilizacién de puntos de control.
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3. Se crea el proyecto en el modulo LPS, se elige el modelo geométrico de correccion “SPOT
PUSHBROOM?” (escoba de SPOT), y el sistema de coordenadas (UTM, zona que

corresponda, datim WGS 84), como se indica en la figura 16.

Figura 16: Modulo LPS de ERDAS Imagine.

. ERDAS IMAGINE 9.2
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ocQopb
secl 295

Fuente: Captura de pantalla del gestor LPS 9.2

4. Se agrega la imagen SPOT en el mddulo LPS, primero la pancromatica y posteriormente la

multiespectral, como se observa en la figura 17.

Figura 17: Cargar imagenes a LPS de ERDAS Imagine.
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Fuente: Captura de pantalla del gestor LPS 9.2
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5. En el mddulo LPS se agrega la Ortofoto de INEGI con la que se corregira los ejes X, Y asi
como el modelo digital de elevacién (30 m) para el valor Z en la imagen. A la izquierda se

ubicara la Ortofoto y a la derecha la imagen SPOT, como indica la figura 18.

Figura 18: Visualizador LPS de ERDAS Imagine.

Fuente: Captura de pantalla del gestor LPS 9.2

6. El siguiente paso es ubicar los puntos de control en las coincidencias de cruces de caminos,
localidades o alguna infraestructura entre la Ortofoto y la imagen SPOT, se debera integrar
como minimo 15 puntos de control mediante una distribucion homogénea y sistematica en

un orden cruzado, como se observa en la figura 19.

Figura 19: Ubicacion de los puntos de control en el médulo LPS.

Fuente: Elaboracion propia (izq), captura de pantalla del gestor LPS 9.2 (der).
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7. Con los 15 puntos de control, se obtiene el Error Medio Cuadréatico* (RMSE, por sus siglas

en inglés), para fines practicos la precision del RMSE deberé ser menor al tamafio del pixel

de la imagen, se debe observar que el RMSE en cada punto de control sea menor a 1, tal y

como se observa en la figura 20. En caso de que el RMSE en algun punto de control sea

mayor a 1, este deberé ser ajustado para cualquier eje (X, Y).

Figura 20: Datos de control para obtener el RMS.

2 (A
Multipoint Geometric Corrsction
% Input ¥ Input X Ref ¥ Ref Z Ref. RMS Error
—107.076  27.680 295356435 3063410.273 2052358 0.614
-107.643  27.800 233750 117 3077826 713 2413 861 0.324
~107.225  27.162 279555.930 3006336.567 2277350 0.475
-107.322  27.726 271253 845 3068974 408 2468 571 0647
—107.749  27.276 226104 899 3019941.917 1873 524 0.287
-107.172  27.405 285314 422 3033182 593 2266 312 0125
—107.700  27.G4E 233555 G664 3049666 619 2305 065 0.504
—107.428  27.248 253758 638 3016252 324 2455 504 0272
—107.480  27.477 255085.938 3041637.034 1937 552 0.585
-107.290  27.527 273933 968 3046921 513 2335 224 0.108
—107.563  27.577 247217 455 3052898 908 2339 768 0.527
—107.320  27.315 270498 6821 3023388.241 2009 642 0.682
-107.662  27.384 237018 493 3031751 438 2355 781 0.743
~107.332  27.626 270048.734 3057907.388 2063 504 0.285
-107.407  27.301 261892 481 3022029 672 2337 431 0.545
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Fuente: Captura de pantalla del gestor LPS 9.2
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8. Después de obtener el promedio del RMSE menor a 1, se utiliza la herramienta de “Ortho

Resampling” (remuestreo de la ortorectificacién) para procesar una nueva imagen

ortorectificada, como se indica en la siguiente figura 21.

Figura 21: Proceso de remuestreo en el modulo LPS de ERDAS Imagine.

| .

e broces ook - el
EHARDQHRAZZEPA

Ey T

T a— ST

Fuente: Captura de pantalla del gestor LPS 9.2

44 Mide el error entre los valores de origen y referencia, indica el nivel de distorsién geométrica que tiene la imagen
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9. Finalmente, se realiza un control de calidad de la nueva imagen SPOT verificando que no
exista un desplazamiento entre la Ortofoto y la imagen, esto se realiza de manera visual en
el “Viewer” (visualizador) utilizando la herramienta “swipe” (deslizar), se observa que exista
traslape entre las imagenes (figura 22). Por otra parte, todo el proceso anteriormente
explicado sera aplicado de la misma forma a la imagen pancromatica previo a realizar la

fusion de ambas.

Figura 22: Visualizador para imagenes del programa ERDAS Imagine.

u ERDAS IMAGINE 9.2

Session Main  Tools  Utiities Help

= [ s
1 Import DataPrep

Fuente: Captura de pantalla de ERDAS Imagine 9.2

B.  Fusion de las imagenes satelitales en falso color

De acuerdo con el autor Emilio Chuvieco, “la fusion corresponde a técnicas que permiten
mezclar, a nivel de pixel, las virtudes de diversas imégenes, mejorando la capacidad de
discriminacion digital de los fenémenos espaciales y permitiendo al usuario, cambiar la escala

del analisis espacial con la misma imagen” (Chuvieco, Emilio, 2002).

Posterior al proceso de ortorectificacion se realiza la fusion de la imagen pancromatica (1
banda) con la multiespectral (4 bandas), el propdsito es tener una imagen que visualmente tenga
una mayor claridad y detalles. En ese contexto se pueden interpretar los rasgos del paisaje en
general, esto es debido al detalle de la imagen pancromaética de SPOT-5 con resolucion espacial
de 2.5 metros por pixel, la imagen multiespectral de 10 metros por pixel proporciona el color de

los objetos, la combinacién de ambas nos ayudara en obtener datos cualitativamente.
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Proceso de fusion de imagenes

1. En el programa ERDAS Imagine 9.2, se elige el mddulo “Interpreter” (intepretador),
aparecera el menu de este médulo para seleccionar la opcion “Spatial Enhancement” (mejora
espacial), y después en el subment elegir la opcion “Resolution Merge” (fusion con

resolucion), como muestra la figura 23.

Figura 23: Mddulo Interpreter del programa ERDAS Imagine.

. ERDAS IMAGINE 9.2

Session Main Tools Utiities Help

—— -

= | & Tl

= I @ = v

Import DataPrep Cumposerl Interpreter £ Catalog Classifier Modeler Vector Radar VirualG1S LPS Stereo RutoSync | Subpixel DeltaCue
—_—

' |mage |n[erpre[er E| e Spatial Enhancement El

| Spatial Enhancement .. || Corwaolution ... |
i

Radiometric Enhancement .. | Men-directional Edge ...

Spectral Enhancement ... Focal Analysis ...

Texture ...
HyperSpectral Toals. .
Adaptive Filker ..
Fourier Analysis ... -
Statistical Filker ...

1 .
: 1 Resolution Merge ...
I3 Analysis ... W avelet Resolution Merge .. |
LItiities ...

|
|
|
Topographic Analyziz ... |
|
|

Crizp ... |

Fuente: Captura de pantalla de ERDAS Imagine 9.2

2. Al desplegar la ventana introducir en el primero la imagen pancromaética (mayor resolucion),
agregar la segunda imagen multiespectral y en el tercer archivo correspondera a la nueva
imagen de salida; para generar la fusion se activa la opcion de Method (método) “Principal
Component” (componentes principales) y para “Resampling Techniques” (técnica de
remuestreo) seleccionar la opcion “Nearest Neighbor” (vecino mas cercano) y finalmente en
Data Type/Output (tipo de datos/salida) “Unsigned 8 bit” (sin signo a 8 bit), como indica la
figura 24.
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Figura 24: Proceso de fusion en ERDAS Imagine.

s’ Resolution Merge
High B esalution Input Fils: [%.img) Multispectral Imput Fils: [*img] Dutput File: [*.ima)
ortho5E87-315k.img =1 | rab_587-315.img =1 | fr_527-315.img
Select Layer: 1 - Murnber of laypers:
b ethod: Fesampling Techniqus
Job State: Computing Covariance
* Principal Component * Mearsst Meighbor .
PeceniDone:  27% ONNNEN ] 10
7 Multiplicative " Bilinear Interpolatid
: | T Eance T Help |
" Brovey Transform " Cubic Convolution
Layer Selection Data Type:
Murnber of Multispectral Input layers: = Gray Scale: Urnsigred & bit
Select Layers: 13 Multizpectral: Unsigreed 8 bit
Use a comma for separated list [ie. 1.2.5 ) or enter ranges
using & """ fie. 25 Dutput:  |Unsigned 8 bit -~
d 1 bit
nsigned 2 bit
oK. | Batch view .. | A00 .. CarjUnsigned 4 bit
| Linsigned 3 bit
Sigred & bit
Select the appropriate outpLE fils type. |UHSIQHEd e b

Fuente: Captura de pantalla de ERDAS Imagine 9.2

C. Aplicacién de matematica de bandas del verde calculado a iméagenes satelitales

SPOT-5, para obtener iméagenes fusionadas en color natural (RGB)

En el capitulo anterior, se describieron las caracteristicas de las imagenes multiespectrales
del satélite SPOT-5, con cuatro bandas espectrales: verde, rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo
medio a 10 metros de resolucién por pixel. Esta imagen carece de la banda azul, que es
determinante para la identificacion de diversos cuerpos de agua y es necesaria para tener

iméagenes en color natural con la combinacion de bandas en RGB.

Durante el afio 2006, en la ERMEXS fue construido un modelo para simular una banda
azul artificial a partir de las imagenes multiespectrales de SPOT-5. EI modelo se le denomino
“Color Verdadero SPOT 5”, y fue generado en el mddulo de “Modeler” (modelador) de ERDAS
Imagine 9.2 que permite realizar el algebra de bandas, de manera sencilla se construye una
condicional para la formula que tiene como base el calculo ponderado de la banda verde, dando

como resultado la banda espectral del verde calculado (VC).

La férmula aplicada en este modelo tiene base en el conocimiento teérico de que la imagen
de SPOT-5 no captaba la radiometria del color azul, los valores mas cercanos a este son en la
banda del color verde.

Entonces:
El célculo del VVC se realiza con las bandas verde e infrarrojo cercano de SPOT-5. La formula
para el VC es:

VC = (B1*3+B3)/4
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Donde:
VC = Banda verde calculado, nueva banda “artificial”. Resultado de la ponderacion de la
banda verde original (B1) y del infrarrojo cercano (B3).
B1 = Banda verde

B3 = Banda del infrarrojo cercano

Proceso de matemaética de bandas para obtener el VC
1. Abrir el modulo “Modeler” (modelador®®) y cargar el archivo script*® del modelo de nombre
spot_5 cv.gmd (figura 26).
Figura 25: Modulo “Modeler” del programa ERDAS Imagine.

w [RDAS IMAGINE 9.2

Session Main Took Utiities Help

-

- i |1 5] ‘ e

- @ @ us @ / ]

Import. DataPrep | Composer | Interpreter | Catalog Classifier§  Modeler l Vector Radar Virtual GIS [ Stereo AutoSync | Subpixel | DeltaCue
e = e ol

Suhexsgonig
Fle [dt Modd Tet Process Help

FEDES ¥ A £ TR

~ s 0O08OI[]
B8 8

g > @

o7_FROMPT_USER

Fuente: Captura de pantalla de ERDAS Imagine 9.2

45 Es esencialmente un Lenguaje Modelador Espacial (SML, por sus siglas en inglés) con un interface gréfica.
Permite crear modelo graficos usando una paleta de herramientas faciles de usar. Los modelos graficos pueden
ser ejecutados, editados, grabados o convertidos a un formato script y editados posteriormente usando el SML
(Leica Geosystems, ERDAS, 2006).

46 Secuencias de comandos creados en un tipo de lenguaje, interpretados y ejecutados por un programa.
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2. Se agrega el archivo de la imagen multiespectral para extraer la banda verde (B1) con el
simbolo n1_ PROMPT_USER del modelo y aceptar.

nl_FROMPT_USER

3. Se abre la ventana de “Function Definition” (definir funcién) con el simbolo FLOAT
(flotante) y se determina la funcién: (($n1_PROMPT_USER@3) * 3 +
nl PROMPT_USER(1)) / 4 y aceptar. La instruccion significa que de la imagen
multiespectral se extrae la banda verde nombrada como n1, sus Niveles Digitales (ND #') se

multiplican por tres, se suman por 1y el producto se divide por cuatro (figura 27).

FLOAT

Figura 26: Funcion FLOAT del Mddulo “Modeler .

I Raster: n1_PROMPT_USER ]

[ Function Definition: FLOAT = B et |
\
File Name: [~img] . nput Available Inputs: B [Ana\ys\s v]
= $ril_PROMPT_USER E] E]
[Tl Prompt User for File at Run Time TSk CLUMP [ <layers , 4 e
Nurber of Coanns CLUMP [ <layer> , 8]
B CONYOLYE [ <rastery ,<_kemel>] . H
Interpalation, Eggggﬁ”gm % <cuvana?ce_matrlx:
<rastery
Jlocese Mo [E CORRELATION [ <raster . IGNORE ¢
Output — - COVARIANCE [ <rasters |
o — @M OFie [I] COVARIANCE [ <rasters , IGNORE <v
ata Type DELROWS [ <dsctable> |, < sievetable:
.
. UL | 0000000 L (000000 DIRECT LOOKLP [ <angi>  <table> |
ieType  [Comirwows -
- o (150 ey o 3 O [ O O ||semimmn i -
Clignore 00000 ] in Stals Caloulation ‘ 3
Area of Interest:

Declare &=

fteger <] Chaose 401
Fiecode Data

[ Temporam Faster Only @ Dan't Recode Data

[ ok ] [caee ] [rew ) [ 0K ] [ Clear ] [ Cancel ] [ Help

FLOAT ([$n1_PROMPT_USER(3) * 3) + $n1_PROMPT_USER(1]) / 4

i

Setup Recode.

Fuente: Captura de pantalla de ERDAS Imagine 9.2

47 Es el valor numérico de cada pixel en la imagen definido por un nimero entero, traduccion de la radiancia
recibida por el sensor para una determinada superficie terrestres y en una banda del espectro (Chuvieco, 1995).
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4. Se agrega nuevamente la imagen multiespectral para extraer la banda del infrarrojo cercano

(B3) con el simbolo n3_ memory del modelo y aceptar.

n3_memary

5. Se abre la ventana de “Function Definition” (definir funcion) con el simbolo
STACKLAYERS (apilado/acomodo de bandas) y se determina la funcion: STACKLAYERS
($n1_PROMPT_USER(2), $n3_memory, $nl_PROMPT_USER(3)) y aceptar. Esta
instruccion significa que, con la banda infrarroja cercana extraida y nombrada como n3, mas
el resultado de la banda generada con la funcién explicada en el punto 2, el modelo realizara
una combinacion de ambas para generar la nueva banda ponderada del VC, la cual estara

guardada en la memoria del modelo “Color Verdadero SPOT 5” (figura 28).

STACKLAYERS

Figura 27: Funcion STACKLAYERS del Médulo “Modeler” .

) Raster: 23 memory ==l (') Function Definition: STACKLAYERS e X
Fie Name: (timg] (i Auwailable Inputs
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$n1_PROMPT_USER E B
EPrerstUs e atFun s e e $rid memory ELM | e &) 2
NimberlciCokens B D CONVOLYE [ <rasters . <kemel ) E|
Irterpolstion CORRELATION [ <covariance_matrix
CORRELATION [ <rasters ]
Processing Window: B B CORRELATION ( <rasters , IGNORE <
Output [ Delete If Exists COYARIANCE [ <rasters |
Map @ Fie 31 3 3 COWARIANCE [ <raster> . IGHORE <v
Data Type, T — Ty — DELROWS [ <dsctables . <sievetable:
it — w | B wx | E DIRECT LOOKUP ( cargl> . <table> ]
= ULY: |Uuuuuuu },\my |UUUUUUU H [] E] [j E] E!EEW&T.B.—I%VM":'MRPI\ &2
Hlgors 00000 [= Stets Colculat < it t
s e - Area of Interest:
S STACKLAYERS [ $n1_PROMPT_USER(2) . $n3_memory , $n1_PROMPT_USER(3] ) -
Float > Chonss A0
Recode Data
D Temporsy Rstor rly 2 BeitResends
| e | O] E oK ] [ Clear ] [ Cancel ] [ Help

Fuente: Captura de pantalla de ERDAS Imagine 9.2
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6. Se agrega la imagen multiespectral que fue generada en la funcién del punto 4 con el simbolo

n5_ memory del modelo y aceptar, el archivo en memoria ya contiene la nueva banda VVC.

HE_ermary

7. Se abre la ventana de “Function Definition” (definir funcién) con el simbolo STRETCH?*
(estiramiento) y se determina la funcion: STRETCH ($n5_memory, 3, 0, 255) y aceptar. La

instruccion es para asignarle a la imagen generada con el VC los parametros para ajustar su
contraste, como se observa en la figura 29.

STRYTCH

Figura 28: Funcion STRETCH del Médulo “Modeler”.

[ Rester: n5_memory == I Function Definition: STRETCH = | B G|
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) CORRELATION [ <covarisnce,_matis
Interpolation: CORRELATION [ <raster: )
P——— CORRELATION [ <rasters , IENORE <
COVARIBNCE [ <rasters |
Delete I E:

Dutput L REEED 3 =) 3 COVARIANCE [ <rasters , IGNORE <v
P Er— Mep @ Fie DELROWS [ <dsctable> . <sievetable:
ot Tops - - DIRECT LOOKUP  cargl>  <table |

R e N L ] EIGENMATRIX [ <matrind> | o
File T o IR AT IR Lol s AP I
felvee | onion ooy [oooom ] py [oooom ] <« [m | r
I 00000 (2] Stats Calculat
Ll ot el P STRETCH ($r_mmemory 3,0, 255 B
Declare as:
Float = Choass ATl
Recode Data
@
D Tenparn Raster © Dt Facac Data @
[k | [ Coea ] [_heb ) [ Ok ] [ Clear ] [ Cancel ] [ Help

Fuente: Captura de pantalla de ERDAS Imagine 9.2

48 Sirve para ajustar los contrastes de la imagen, es decir, mejora la separacion de los colores para cada banda. Con

este tipo de realces se mejora la imagen para una interpretacion visual, facilitando la discriminacion de
caracteristicas.
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8. Se establece el nombre de salida de la nueva imagen multiespectral, la cual contiene la nueva
banda VC con el simbolo n7_ PROMPT_USER del modelo, se elige el método de

interpolacion “Nearest Neighbors” (vecino mas cercano®®) y aceptar (figura 30).

n/_PROMPT_USER

Figura 29: Ventana para la salida de un nuevo archivo réaster del Modulo “Modeler”.

[ Raster: n7_PROMPT_USER [
File Name: [*.img) Input;
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Interpalation:
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© Map @——d) = FroLlype of resampling perfor
Data Type: Unzigned 8-bit -
[ ) ULy 0000000 @ LRy 0000000 @
File Type: Continuous -
2 | | ULy | 0000000 @ LRy 0000000 @
[ 1gnare 0.0000 E in Stats Calculation
Area of Interest:
Declare as:
Iiteger = Choose A0 ...
Recode Data
~ ‘ Setup Recode...
! [ Temporary R aster Only @Lentiecod=Dala
| u] | [ Cancel ] [ Help ]

Fuente: Captura de pantalla de ERDAS Imagine 9.2

En la tabla 11, se visualiza el orden de las bandas de una imagen multiespectral SPOT-5,

el acomodo de sus bandas en RGB y la posicion de las bandas que adquiere con el VC.

49 Los métodos del vecino mas cercano se basan en las etiquetas de los patrones K-mas cercanos en el espacio de
datos. Como métodos locales, se sabe que las técnicas del vecino mas cercano son fuertes en el caso de grandes
conjuntos de datos y bajas dimensiones (Kramer, 2013). Para este caso, este método se utiliza en el remuestreo
de la imagen, el cual asigna el valor del punto mas cercano a cada nodo de la cuadricula, es decir, elegira los
valores de los pixeles cercanos entre si para la interpolacion y en caso de existir valores perdidos rellenara los
agujeros entre los datos con los valores obtenidos del vecino méas cercano.
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Tabla 11: Bandas en imagen SPOT-5, contra el acomodo de las bandas con el VC.

Bandas en SPOT-5
(Multiespectral)

Acomodo de bandas
en RGB

Acomodo de las bandas
conel VC en RGB

Verde (Green): B1

Rojo (Red): B2

Rojo (Red): B2

Rojo (Red): B2

Verde (Green): B1

Verde (Green): B3 (VC)

Infrarrojo cercano (Near Infrared): B3 Azul (Blue): B3

Azul (Blue): B1

Infrarrojo medio (Medium Infrared: B4 | NA

NA

Fuente: Elaboracion propia.

Resultado con la banda artificial del VC

La siguiente figura 31, se muestra un ejemplo de una imagen satelital SPOT-5
proporcionada por la ERMEXS, donde el rasgo geografico principal corresponde al volcan

Popocatépetl, el &rea de cobertura pertenece a la carta nacional de INEGI con clave E14A47, en

escala 1:50,000.

La imagen multiespectral de la izquierda contiene sus cuatro bandas originales, con

resolucion espacial de 10 metros por pixel y una combinacién en Rojo: B2, Verde: B1, Azul:

B3. Laimagen de la derecha es la que se obtuvo posterior a la aplicacion del VVC con tres bandas,

misma resolucion espacial y una combinacion en Rojo: B2, Verde: B3 (VC), Azul: B1. El

analisis visual muestra que con la banda VC se logra que la vegetacion natural se visualice en

tonos de verde natural, las partes del suelo se aproximan a unos colores sepia, las areas de suelo

desnudo son blancas y las zonas urbanas tienen colores azul o gris metalico.

Figura 30: Imagen SPOT-5 en falso color (izg.) y en color natural (der.)

Fuente: ERMEXS (2006).
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D. Realce de histogramas

1. Al término del proceso de la banda artificial VC, se verifica visualmente en el “Viewer”

(visualizador) el contraste de la fusion (figura 31).

2. Se asigna la combinacién de sus bandas en RGB (1, 2, 3), se abre la herramienta de “Contrast

Adjust” (ajuste de contraste) para utilizar algiin método de contraste predeterminado como

Linear®, Desviacion Estandar® o Ecualizacion®?; se selecciona el deseado y “Apply”

(aplicar), observar la figura 31.

3. En caso de necesitar ajustar de forma manual el histograma de alguna banda de la imagen, se

puede elegir la opcion de “Breakpoint Editor” (editor de puntos de corte). Esta herramienta

realiza el realce de contraste y se puede mejorar el color de la imagen, como se observa en la

figura 25.

Figura 31: Visualizador y combinacion de bandas del programa ERDAS Imagine.
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Fuente: Captura de pantalla de ERDAS Imagine 9.2

50 Es el realce que ajusta el contraste considerando los valores minimos y maximos de los pixeles, después estos

valores son almacenados en los ND (nimeros digitales) de cada banda en la imagen.

51 Este ajusta el contraste con base en el valor de desviaciones estandar que se asigne. A menor valor de

desviaciones estandar mayor es el contraste de la imagen.
52 El ajuste realiza una transformacion de los ND originales de la imagen mediante una equidistribucion.
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3.2.2. Procesamiento digital de imagenes satelitales de muy alta resolucion del
sensor Geo Eye-1y World View-2, utilizando el programa SOCET GXP 4.0
El programa SOCET GXP “es una herramienta de inteligencia geoespacial utilizada para
identificar y extraer caracteristicas del terreno para la creacion de productos personalizados
a partir de imagenes estandar del sector. Su moderna arquitectura facilita el funcionamiento
dentro de una interfaz de usuario robusta, fiable e intuitiva que proporciona la maxima
flexibilidad en la disposicion de la informacion, la manipulaciéon y el procesamiento de
imagenes. El gestor del espacio de trabajo permite cargar las imagenes, crear productos y

ejecutar trabajos sin necesidad de ver las imdgenes” (SOCET GXP, 2013).

A diferencia del programa ERDAS Imagine, al usar el programa SOCET GXP existen
ventajas para el tratamiento digital de las imagenes satelitales, los algoritmos que utiliza para la
ortorectificacion y fusion los realiza de manera automatizada. Ademas, hay diferencia en el flujo
de trabajo que se sigue con ERDAS, en SOCET primero se debe realizar la fusion de las

imagenes, seguido de la ortorectificacion y al final el arreglo del histograma de las imagenes.

Los procesos principales de correccion digital que se puede realizar con SOCET de forma

automatizada son:

1) La fusion de las imégenes en su nivel 1 de procesamiento, es decir, son iméagenes que
solo cuentan con las correcciones radiométricas, el algoritmo de fusién trabaja de
manera virtual en el “Viewer” (visualizador) del programa, la ventaja de esto es que se

puede realizar un primer analisis visual mientras el proceso de fusion es concluido.

2) El proceso de ortorectificacion es muy similar, se realiza de manera virtual (al vuelo)
en el mismo visualizador, no se requiere de puntos de control para realizar la correccion
geomeétrica, en sustitucidn de esto, el programa utiliza el CEM para corregir cada pixel
de la imagen en los tres ejes (X, Y, Z). La precisién del ajuste dependera del CEM

utilizado, a mayor resolucion en el CEM mayor precision se alcanzara en el RMSE.

3) El ajuste de histogramas puede realizarse de tres formas como manual, semiautomatica

0 automatica, esta ultima permite efectuar los ajustes de manera facil y rapida.
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En la tabla 12 se describen las caracteristicas del equipo de cdmputo y parametros
utilizados para corregir las imagenes satelitales GE1 o WV2. EI CEM utilizado en el proceso de
ortorectificacion fue el que estaba disponible en los servidores de SEMAR, por lo que no fue

necesario obtener la informacién en otra fuente.

Tabla 12: Parédmetros utilizados en el proceso de ortorectificacion con SOCET GXP 4.0

CARACTERISTICAS | CARACTERISTICAS PARAMETROS
EQUIPO IMAGEN SATELITAL | IMAGEN SATELITAL (GE1y WV2)
Estacion de Trabajo Modo espectral Pancromatica y multiespectral
HP Z8 Resolucion espacial GEL 0.41y 165 metros
WV?2:0.52 y 2.07 metros
S.0. Windows 10 64 bits Nivel de preproceso 1
Procesador Xeon 3.0 GHz. Angulo de incidencia <20°
con 18 cores Nubosidad <15%
128 GB RAM Datos de referencia NA
Tarjeta grafica NVIDIA 8GB Modelo de elevacion CEM de 30 metros
Disco Duro SATA 2TB Proyeccién Sistema UTM con datim WGS84
Disco Estado Solido 2TB Nivel de precision <10 metros
Puntos de control NA
Formato de salida GEOTIFF

Fuente: Elaboracion propia.

Para los procesos de correccion se utilizaron imagenes de los sensores Geo Eye-1 (GE1)
y Wold View-2 (WV2), para ambas el procedimiento es el mismo. Para la descripcion de los
procesos de fusion, ortorectificacion y realce de histogramas, se utilizé6 como apoyo el manual
del usuario del programa SOCET GXP 4.1.

A. Proceso de fusion de imagenes satelitales en color natural (RGB)
1. Agregar en el “workspace” (gestor del espacio de trabajo) las imagenes pancromatica y
multiespectral de los sensores GE-1 y/o WV-2, después hay que visualizarlas en “All in One

Panel” (panel todo en uno), como muestra la figura 32.
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Figura 32: Agregar las imagenes en SOCET GXP.
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Fuente: Captura de pantalla de SOCET GXP

2. En la opcion del mend “home” (inicio) del visualizador seleccionar la herramienta de “Zero”
la cual sirve para orientar al norte las imagenes pancromatica y multiespectral. Después,
debera elegir en el submenu “analize” (analizar) la herramienta de “Pan Sharpen” (fusion) y

el modelo “brovey”® para generar la fusion (figura 33).

Figura 33: Modulo para realizar fusiones en SOCET GXP.
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Fuente: Captura de pantalla de SOCET GXP

3. En la opcion del ment “products” (productos), elegir la opcion de “chip” (pedazo/cortar)
para dibujar manualmente el poligono y area de las imagenes que se desea fusionar, como se

muestra en la figura 34.

53 Método que se basa en operaciones algebraicas entre bandas, cada nueva banda sera calculada considerando la
resolucién espacial de la imagen pancromatica. El resultado es una imagen multiespectral con muy alta
resolucion.
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Figura 34: Herramienta para elegir el area a fusionar en SOCET GXP.
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Fuente: Captura de pantalla de SOCET GXP

4. En la ventana desplegada “Custom Chip” (corte personalizado), verificar que las opciones de
“Spectral Subset” (subconjunto espectral) estén seleccionadas las bandas con las que se desee
fusionar la imagen y aceptar. Al desplegar la ventana “Save Image File” (guardar archivo de

imagen) se elige el directorio local y aceptar, se iniciara el proceso de fusion y guardado de
la nueva imagen (figura 35).

Figura 35: Instruccion para realizar el guardado de la fusion en SOCET GXP.
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Fuente: Captura de pantalla de SOCET GXP
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B. Proceso de ortorectif

icacién

1. Agregar en el “workspace” (gestor del espacio de trabajo) la imagen fusionada y abrirla en

el “multiport” (multipuerto / visualizador) que de manera automatica iniciara a generar sus

piramides de visualizacion, antes de iniciar con la ortorectificacion utilizar la herramienta

“Zero” para orientar al norte la imagen (figura 36).

Figura 36: Gestor del espacio de trabajo en SOCET GXP.
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Fuente: Captura de pantalla de SOCET GXP

2. En el menu “Geospatial” (geoespacial) seleccionar la opcion de “Density” (densidad) “Fine”

(fina) que sirve para elegir la densidad de la malla de ortorectificacion en fina, después elegir

“Ortho On the Fly” (ortorectificacion al vuelo) para que el programa realice automéaticamente

la ortorectificacion. Abrir el mend “Ortho Generation” (generar ortorectificacion) para

asignar pardmetros adicionales citados en el siguiente punto 3 (figura 37).

Figura 37: Herramienta para ortorectificar en SOCET GXP.
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Fuente: Captura de pantalla de SOCET GXP
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3. En el subment “Ortho Manager” (administrador para ortorectificacion) seleccionar la
pestafia “Output” (salida) y en “Parameters” (parametros) incluir en GSD (m) el tamaio del
pixel de la imagen fusionada, se activa la opcion de “Create Ortho Info File” (crear archivo
con informacion de ortorectificacion) para crear el archivo con las efemérides del proceso,
en “File Name / Location” (nombre de archivo / ubicacion) ingresar en “Name” (nombre)
para desplegar la ventana “Save Image File” (guardar archivo de imagen) y guardar el

nombre de la imagen ortorectificada eligiendo el directorio local y aceptar (figura 38).

Figura 38: Pardmetros para guardar una nueva imagen en SOCET GXP.
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Fuente: Captura de pantalla de SOCET GXP

4. En la misma ventana de “Ortho Manager” (administrador para ortorectificacion) en “File
Name / Location” (nombre de archivo / ubicacion) ingresar en la pestafia de “Options...”
(opciones) y en “NIFT 2.1/NSIF Images” (imagenes NIFT 2.1/NSIF) seleccionar en
“Compression Type” (tipo de compresion) el formato JPEG 2000 y en “Compression
Quality” (calidad de la compresion) la opcion de “Minimum Compresion Best Quality”

(compresion minima con mejor calidad) y aceptar (figura 39).
Con los parametros citados anteriormente, se creara la nueva imagen ortorectificada con un

nivel minimo de compresion en formato JPEG 2000, es decir, se reducira el tamafio de

archivo final, sin afectar la resolucion espacial y calidad visual de la imagen.
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Figura 39: Pardmetros para guardar una nueva imagen en SOCET GXP.
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5. Finalmente, aparecerd una ventana con informaciéon “Ortho job submitted successfully”

(tarea de ortorectificacion enviada correctamente) indicando que el proceso ha concluido

(figura 40).

Figura 40: Informacidn sobre la conclusion del proceso de ortorectificacion.
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Fuente: Captura de pantalla de SOCET GXP
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C. Proceso de realce de histogramas
1. Una primer forma de modificar los histogramas es la manual, en el menu “Enhance”
(mejorar), se desplegaran las herramientas béasicas de realce, aqui podemos modificar

manualmente el brillo, contraste, saturacion y nitidez de la imagen (figura 41).

Figura 41: Herramienta basica para arreglo de histogramas en SOCET GXP.
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Fuente: Captura de pantalla de SOCET GXP

2. La segunda opcion para hacer el realce de los histogramas es con la herramienta
semiautomatica de “Ajuste Automatico del Rango Dindmico” (Auto DRA®, por sus siglas
en inglés), el ajuste se realiza automaticamente durante el paneo (desplazar) de la imagen en
el “multiport” (multipuerto / visualizador) del programa, es decir, se realiza el ajuste de color

visualmente por el usuario (figura 42).

3. Al tener el contraste deseado se debera utilizar la herramienta de “Bloqueo del Ajuste
Automatico Adaptativo del Rango Dinamico” (Lock ADRA®®, por sus siglas en inglés) para

bloquear el ajuste de color realizado (punto 3) por el usuario (figura 42).

Figura 42: Herramienta de ajuste automatico de histogramas en SOCET GXP.
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Fuente: Captura de pantalla de SOCET GXP

54 El Ajuste Automatico del Rango Dindmico (DRA) optimiza el brillo y el contraste de los pixeles mostrados en
un visualizador. La funcionalidad reasigna los datos de la imagen utilizando un estiramiento lineal del 2%, que
se basa en los valores minimo y maximo de los datos visibles en el panel activo. A medida que la imagen se
desplaza, el DRA se ajusta a los nuevos pixeles visualizados (SOCET GXP, 2013).

55 La funcionalidad de bloquear el ADRA bloguea el DRA del histograma al valor actual y evita que el DRA
automatico se actualice al recorrer una imagen. Esto difiere de la desactivacion del ADRA, ya que se sigue
produciendo una optimizacion; solo se bloquea a los valores establecidos cuando se selecciond Bloguear ADRA
(Idem).
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4. La tercer manera de ajustar el histograma es automatica con el subment “Transform”
(Transformacion®®), se puede elegir cualquier opcion predeterminada en la ventana de
“Adjust Pixel Intensity” (ajustar la intensidad de los pixeles) como: Linear 2%°', Linear
Min/Max (linear minimo/méaximo®), Normalization (Normalizado®), Equalization

(ecualizado®) o Square Root (raiz cuadrada®®), como se muestra en la figura 43.

Figura 43: Herramienta de ajuste predefinido para arreglo de histogramas en SOCET GXP.
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Fuente: Captura de pantalla de SOCET GXP

56 Se utiliza para ajustar el histograma de una imagen mediante algoritmos estdndar (SOCET GXP, 2013).

57 Aplica un estiramiento lineal del 2% entre los valores de todas las bandas de la capa de trama activa. Una
transformacion de saturacion con un recorte del dos por ciento, reasignando linealmente el 96 por ciento de los
datos para llenar el rango dinamico del dispositivo de visualizacion (Idem).

58 Aplica un estiramiento lineal minimo/maximo entre los valores de todas las bandas de la capa de trama. El rango
de datos original se reasigna linealmente para llenar el rango dinamico del dispositivo de visualizacion. Este
método de reasignacion se basa en los valores minimos y maximos de la imagen original y es sensible a los
valores atipicos (Ibidem).

59 Aplica un estiramiento gaussiano (normal) por defecto a todas las bandas de la capa de trama activa, y reajusta
linealmente los datos para ajustarlos a una curva en forma de campana con la media y la desviacion estandar
especificadas. La transformacion ajusta los datos, por defecto, a la tercera desviacion estandar, recortando los
valores restantes (Ibidem).

60 Transforma para igualar la distribucion de los datos en todas las bandas de la capa rasterizada activa. Esta
transformacion no lineal reasigna los datos para aproximarse a una distribucion de densidad uniforme, y reduce
el contraste en las areas extremadamente brillantes u oscuras para repartir los valores de rango medio. De este
modo, se enfatizan los rasgos que estaban ensombrecidos por el contraste extremo de la imagen, haciéndolos
invisibles al ojo (Ibidem).

61 Transforma para tomar la raiz cuadrada del histograma de entrada de cada banda de la capa de trama activa, y
aplica un estiramiento lineal a las bandas basado en el nuevo histograma. El estiramiento es Gtil para reducir el
rango de niveles de gris de las imagenes con un gran rango dindmico y un histograma sesgado hacia los niveles
de gris mas bajos (Ibidem).
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CAPITULO IV
ANALISIS INTEGRAL DEL TERRITORIO APLICANDO DIFERENTES
HERRAMIENTAS GEOESPACIALES EN APOYO A LA PROTECCION
CIVIL Y LA SEGURIDAD PUBLICA DEL PAIS

En este capitulo se exponen ejemplos de tres proyectos, en los cuales durante su desarrollo
se utilizo el AGE apoyado de las herramientas de PR y SIG, principalmente. El propdsito de
estos proyectos fue brindar a la SEMAR y UNODC Meéxico una herramienta geogréfica e
integral para la toma de decisiones ante la ocurrencia de amenazas como fendmenos
hidrometeoroldgicos, la ocurrencia de incidencia delictiva o de la presencia de la siembra ilicita

de amapola en el pais.

Breve descripcién de los tres proyectos

Para el primer proyecto, me referiré a la generacion de un “Modelo de Identificacion de
Areas Costeras con Probabilidad a ser Inundadas por un Maremoto (MIACIM)”, este modelo
de simulacion de inundacion fue desarrollado a partir del afio 2004 para identificar las areas con
mayor riesgo a ser inundadas, utiliza cartografia vectorial y datos PR, los cuales se integran en
un SIG para su analisis. EI MIACIM fue utilizado por proteccion civil dentro de su plan de
contingencia para mitigar el riesgo en apoyo a la poblacion ante el peligro a inundaciones por

fendmenos de origen natural como huracanes o tsunamis.

El segundo proyecto, esta enfocado a la “Georreferenciacion de Eventos y Monitoreo del
Fenomeno Delictivo” ocasionado por eventos de alto impacto: homicidios, robos, secuestros,
extorsiones, entre otros, por un lado; y por el otro, los causados por la delincuencia organizada
como el narcotrafico, blogueos, enfrentamientos, explosiones, halconeo. El proyecto fue
desarrollado durante los afios del 2010 al 2012 para analizar la operacion de la red delictiva y
generar mapas de calor®? a través de un SIG en la region noreste del pais, abarcando la Zona
Metropolitana de Monterrey en el estado de Nuevo Ledn. El proyecto fue utilizado por agencias

de seguridad publica y fuerzas armadas en apoyo al SNSP para establecer estadisticas y

62 El mapa de calor es una técnica de interpolacion que es Util para determinar la densidad de los objetos de entrada.
Los mapas de calor son usados mas comunmente para visualizar datos de crimen, incidentes de trafico, densidad
de viviendas, etc. https://www.qggistutorials.com/es/docs/3/creating_heatmaps.html
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tendencias, con las cuales se evaluaron y reconocieron las &reas con mayor incidencia delictiva

para la sociedad.

El tercer caso, trata sobre la implementacion y operacion del “Proyecto MEXK54 -
Sistema de Monitoreo de Plantios Ilicitos en el Territorio Mexicano”, esSte Se encuentra vigente
desde el afio 2012 y es implementado por el gobierno de México, a través, de la Secretaria de
Relaciones Exteriores (SRE), SEMAR, SEDENA y la FGR en coordinacion con la UNODC. El
Proyecto MEXKS54, permite identificar las areas sembradas o proclives con amapola a través de
datos PR y estimar la superficie sembrada (ha) anualmente delimitando el area de los plantios

de amapola mediante un SIG.

4.1. Modelo de Identificacién de Areas Costeras con Probabilidad a ser

Inundadas por un Maremoto (MIACIM), en apoyo a Proteccion Civil

En el afio 2004 conoci sobre el uso de las geotecnologias de PR y SIG, durante ese afio
inicie mis primeras actividades, realice de forma practica el procesamiento de correccién de
imagenes satelitales y a georreferenciar informacién de interés para la Subseccion de Analisis
de Imagenes Satelitales (SAIS) en SEMAR. Inicialmente el conocimiento fue adquirido a través
de cursos y talleres proporcionados por SEMAR, reforzando lo aprendido con ejemplos
préacticos en mi area de trabajo, donde también tuve compafieros con perfiles profesionales como
geografos, agronomos, informaticos, entre otros, quienes compartieron conmigo su experiencia

profesional.

Lo anterior, fue importante para comprender como utilizar la informacion de PR y SIG
para generar un modelo de simulacion de inundacion, con la intencion de identificar los cambios
que, por ejemplo, puede ejercer un fendmeno perturbador como el hidrometeorolédgico en una
comunidad. En los siguientes parrafos se explicara que es el Modelo de Identificacion de Areas
Costeras con Probabilidad a ser Inundadas por un Maremoto (MIACIM), para ello, se utilizo el
ejemplo de la ciudad de Ensenada, Baja California, que fue uno de varios modelos que se crearon
en SEMAR. En particular, el modelo de Ensenada fue elaborado por mi en el afio 2005, fue el

primer proyecto geografico donde aplique mis conocimientos en PRy SIG.
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En este proyecto aprendi a integrar el MIACIM desde sus bases de datos geograficas
(BDG) de interés, generadas con la informacion compartida de diferentes mandos navales y
proteccion civil, hasta la integracion de los datos en el SIG. Apligue la metodologia que ya se
tenia establecida por la SAIS en SEMAR como: la correccion digital de las imagenes satelitales,
la generacion de la banda artificial VC de SPOT aplicando la matematica de bandas, la
extraccion de las curvas de nivel (inundacién) del CEM 1.0, y la creacion de las BDG de
albergues, hospitales, puntos de evacuacion aerea (helicopteros) y rutas de evacuacion terrestre.

Por otra parte, mi colaboracion fue adecuar la simbologia en el tipo de iconos que
visualmente representard a los albergues temporales, hospitales y &reas de evacuacion aérea, ya
que en los primeros modelos del MIACIM solo se incluian capas de informacion como:
aeropuertos, las rutas de evacuacién terrestre, vias de comunicacion (carreteras, calles y

caminos) y las areas susceptibles de inundacion.

A. Antecedentes

Durante la administracion 2000-2006 del presidente de la Republica Vicente Fox
Quesada, la SEMAR desarrollo el primer MIACIM a principios del afio 2004, utiliz6 como
insumo base las imagenes satelitales de SPOT, con los derechos de autor “© CNES 2007,
producida por SEMAR bajo la licencia de SPOT IMAGE S.4. de C.V.” propietaria de la
constelacion de los satélites SPOT (figura 44).

La SEMAR en el afio 2006, a través de su revista trimestral difundio la descripcién y
bondades del MIACIM, la revista es publicada desde el afio 1980 por el Centro de Estudios
Superiores Navales (CESNAV). EI MIACIM fue publicado en la revista nimero 2006-3% que
corresponde al trimestre julio — septiembre de citado afio (CESNAV, 2006).

Figura 44: Empresa y constelacion de SPOT IMAGE.

X2

Spot 5

Funte: Captura de pantalla del MIACIM (SEMAR, 2005).

63 Revista del CESNAYV publicada en: https://cesnav.uninav.edu.mx/cesnav/revista_pdf/2006/2006-3.pdf
97



https://cesnav.uninav.edu.mx/cesnav/revista_pdf/2006/2006-3.pdf

Para SEMAR el objetivo y prioridad principal fue elaborar modelos en ciudades ubicadas
en areas costeras susceptibles de ser afectadas por una inundacién, los MIACIM fueron
generados entre el afio de 2004 al 2007. Las ciudades que cuentan con un MIACIM son
Ensenada, Baja California; San Blas, Nayarit; Puerto Vallarta, Jalisco; Acapulco e Ixtapa
Zihuatanejo, Guerrero; Lazaro Céardenas, Michoacdn; Manzanillo, Colima; Salina Cruz,
Oaxaca; Matamoros, Tamaulipas; Cancun, Cozumel y Chetumal, Quintana Roo, entre otras.

Con relacion a las estadisticas del CENAPRED en su informe “Impacto Socioeconémico
de los Principales Desastres Ocurridos en México”, publicado en 2020 presenta una “evaluacion
preliminar del impacto econdémico y social de los dafios y pérdidas que causaron los desastres
de origen natural y antrépico en México a lo largo del afio. Asimismo, se incluye una valoracion
de la reposicion a precio de mercado del dafio a todos los bienes de los sectores publico, privado
y social ” (CENAPRED, 2021).

Durante el periodo del 2000 a 2020, los desastres alcanzan un costo aproximadamente de
$31,862 millones de pesos mexicanos en pérdidas y un total de 10,626 personas fallecidas, los
desastres de mayor impacto durante el 2020 corresponden a fenémenos hidrometeoroldgicos
con el 83.4% y solo 14.3% a fendmenos geoldgicos, considerando los dos sismos mas

destructivos en las tltimas décadas ocurridos el 7 y 19 de septiembre de 2017 (idem).

B. Objetivo

Generar el Modelo de Identificacion de Areas Costeras con Probabilidad a ser Inundadas
por un Maremoto (MIACIM) con informacidn geogréafica y visual en 2D% y 3D% que permita
identificar areas costeras susceptibles a ser inundadas al producirse una elevacion del nivel del
mar provocado por un fendmeno de origen geoldgico como un tsunami o simular inundaciones
provocadas por fendmenos hidrometeoroldgicos (lluvias intensas y/o huracanes) en localidades

ubicadas sobre la linea de costa.

64 Que la informacidn raster y vectorial puede ser visualizada para su anlisis en dos dimensiones (X, Y).
65 Que la informacion raster y vectorial puede ser visualizada para su analisis en tres dimensiones (X, Y, 2Z).
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C. Insumos utilizados
Para elaborar el MIACIM, se requiere de informacion de tipo raster y vectorial integrada

en un SIG. La informacion que proporcionaba el gobierno estatal o municipal era de acuerdo
con sus planes de contingencia y lineamientos de proteccion civil, la informacion que se
compartia era sobre los establecimientos de posibles albergues que indicaba la capacidad de
personas, los hospitales habilitados, el nimero de camas y servicios médicos disponibles, asi
como los puntos para una evacuacion aérea y terrestre en caso de ser necesario. A continuacion,
se enlistan los insumos raster y vectoriales requeridos para la generacion de un MIACIM:

1. CEM 1.0 de INEGI con resolucion espacial de 30 metros (liberado en 2003).

2. Imagen SPOT-5 pancromatica, una banda espectral y resolucion espacial de 2.5 m.

3. Imagen SPOT-5 multiespectral de cuatro bandas espectrales y resolucion espacial de 10 m.

4. Imagen SPOT-5 fusionada a cuatro bandas en color RGB con resolucion espacial de 2.5 m.

5. Informacién vectorial de INEGI en escala de 1:50,000, como calles, caminos, carreteras,

colonias, aeropuertos, etc.
6. Creacion de la base de datos georeferenciada con la habilitacion de albergues, hospitales,

puntos de evacuacion aérea (helicopteros) y rutas de evacuacion terrestre.

D. Descripcion de la metodologia

La metodologia del MIACIM consta de seis etapas y procesos (figura 45). La primera
etapa, fue programar con la ERMEXS la captura de las imagenes satelitales SPOT-5 en modo
espectral pancromética y multiespectral de la localidad o ciudad costera de interés.
Posteriormente, para el proceso de correccién digital de ortorectificacién, fusion y realce de
histogramas se utiliza el programa de ERDAS Imagine, con el fin de contar con una imagen

satelital a color en HR de 2.5 metros de resolucion espacial de pixel.

En la segunda etapa, la informacion vectorial descrita en el punto anterior (insumos
utilizados) es tratada con herramientas de geoprocesamiento del SIG como cortar (clip) y
fusionar (merge). Con la herramienta “clip” se cortan los vectores de calles, caminos, carreteras,
colonias y aeropuertos disponibles del area de interés, después se utiliza la herramienta “merge”

para fusionar en un solo archivo vectorial las vias de comunicacion (calles, caminos, carreteras).
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En su tercera etapa, se tiene que utilizar el archivo raster CEM 1.0 (30 metros) del &rea de
interés para extraer las curvas de nivel, se consideran 7 niveles de posible inundacién
determinados por nimeros nones que va desde 1 metro hasta los 13 metros. El procedimiento
es extraer con el programa ArcGis las curvas de nivel deseadas utilizando la herramienta de “3D
Analyst Tools” (herramienta de anélisis 3D) con la opcion de “Raster Surface” (superficie

rasterizada) seleccionando el comando de “Contour®®” (contorno).

Para la cuarta etapa, utilizamos la informacion proporcionada por Proteccion Civil para
generar bases de datos en formato Excel con “informacion vectorial de interés” que incluye
albergues, hospitales, puntos de evacuacion aérea y terrestre. Cada base de datos tiene entre
otros atributos la variable de latitud y longitud que posteriormente nos permitira georreferenciar
los datos automaticamente en un SIG. En ArcGis agregamos el archivo de Excel y utilizamos la
herramienta “Display XY Data” (mostrar datos XY), indicamos para la variable X el campo de
longitud y para Y el de latitud, se elige el sistema de coordenada deseado (p. ej. Geogréfica,
datum WGS84) y de modo automatico se georreferencia cada registro de la base de datos. La
informacion georreferenciada se encuentra de forma virtual en el visualizador de ArcMap,
posteriormente, se exporta en formato ‘“shapefile” (archivo de forma) de tipo punto para
almacenar los datos, clasificando la informacién de acuerdo a su tipo (albergues, hospitales,

puntos de evacuacion aérea y rutas de evacuacion terrestre).

Para la quinta y Ultima etapa, toda la informacion réster y vectorial se integran en un SIG
utilizando el programa ArcMap, se genera un proyecto de MIACIM en ambiente visual 2D, se
incluyen las capas de informacién de las lineas que representa el contorno del nivel de
inundacion, la informacion vectorial de INEGI, los datos con la habilitacién de albergues,
hospitales, puntos de evacuacion aérea (helicdpteros) y rutas de evacuacion terrestre y laimagen
satelital fusionada de SPOT-5 y se determina la escala a la que se visualizaran los datos y se
asigna la simbologia para cada capa vectorial. Se utiliza el programa de ArcGlobe para hacer el
video que simula un vuelo 3D® de reconocimiento de las areas afectadas por inundacion,
mostrando los hospitales, albergues y puntos de evacuacion; el SIG es publicado en la extension
ArcReader para la visualizacion de los datos en 2D y 3D del MIACIM.

66 Crea una clase de entidad de linea de curvas de nivel (isolineas) a partir de una superficie raster (ESRI, 2016).
67 Que la informacidn raster y vectorial puede ser visualizada para su andlisis en dos dimensiones (X, Y).
68 Que la informacion raster y vectorial puede ser visualizada para su analisis en tres dimensiones (X, Y, Z).
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Finalmente, el SIG publicado en ArcReader® es integrado en la compilacion del archivo
ejecutable (.exe) con sus menus de reproduccion automaética para su instalacion en el sistema
operativo de Windows, para ello se utiliza el programa “Auto Media Play Studio” (Estudio de
Reproduccion Automatica de Medios’™), es un programa de facil uso y no requiere un amplio
conocimiento en codificacion de archivos o de algun tipo leguaje de programacion para la

creacion de aplicaciones.

Figura 45: Flujograma metodoldgico para la elaboracion del MIACIM.
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CON INFORMACION

VECTORIAL DE
INTERES

ETAPA 4
GEORREFERENCIA DE
LA BASE DE DATOS

ETAPA 5

INTEGRACION DEL
SIG 2D y 3D
(MIACIM)

y

ETAPA 6
COMPILACION DEL SIG
EJECUTABLE (MIACIM)

Fuente: Elaboracion propia.

69 Es una extension gratuita de ArcGis facil de usar que permite a cualquier usuario ver, explorar e imprimir
“Archivos de Mapas Publicados” (PMF, por sus siglas en inglés).

70 Programa de la empresa “Indigo Rose Software Design Corporation” (Corporacion de Disefio de Programas
Rosa Indigo) utilizado para el desarrollo de aplicaciones compiladas para una ejecucion automatica mediante
un Disco Compacto (CD), un Disco Versatil Digital (DVD) o un Bus Universal en Serie (USB).
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E. Resultados

En resultado principal del modelo MIACIM son los diferentes niveles de simulacion de
inundacion combinado con la interpretacion de una imagen satelital, con ello se logran
identificar areas de alto, mediano y bajo riesgo, asi como las areas seguras a las cuales tendrian
que dirigirse las personas en caso de ocurrir una probable inundacion. EI MIACIM se elaboraba
utilizado la plataforma de SIG grabado en un disco compacto (CD) con su archivo ejecutable
(.exe) para poder instalarlo en equipos de computo comercial, de este modo el modelo podia ser
manipulado por personal que no requiriera de mayores conocimientos en Geomatica. Las figuras
que muestran graficamente la informacion que contiene el MIACIM, son capturas de pantalla
obtenidas directamente del SIG en su interfaz ejecutable. En la figura 46 se muestra la interfaz
con su menu principal donde podemos interactuar, consultando opciones como la informacién

y descripcion general del MIACIM, abrir y observar el vuelo simulado, o acceder a los proyectos

de SIG en 2D y en 3D.

Figura 46: Portada y menu principal del MIACIM de Ensenada, B.C.

SECRETARIA DE MARINA

MIACIM

El Modelo de Identificacion de Areas Costeras con
probabilidad de ser Inundadas a Causa de un
Maremoto, por sus siglas MIACIM, es un modelo
en tercera dimension el cual permite identificar las
areas costeras susceptibles de ser mundadas al
producirse una elevacion del nivel del mar
provocado por un Tsunami.

Modelo de

Identificacion de

Areas

Costeras con
probabilidad de ser

Inundadas a Causa de un

Maremoto

CNES 2007, producida por SEMAR bajo licencia SPOT IMAGE S.A. de C.V.

Fuente: Captura de pantalla del MIACIM (SEMAR, 2005).
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La figura 47, muestra el ejemplo de la explicacion a la simulacion del vuelo 3D, se trata
de un video sobre el terreno acercandose al contexto de como encontrariamos el puerto de
Ensenada. Esta simulacién en la realidad puede ser til para evaluar las areas en riesgo sin tener
que emplear algin medio aéreo o de factor humano, es decir, el video nos permite visitar el lugar
virtualmente sin necesidad de que las personas de proteccion civil tengan que realizar un gasto
de horas de vuelo para sobrevolar el lugar o en caso de presentarse un fendmeno

hidrometeoroldgico o un tsunami tener que visitarlo por tierra.

Figura 47: Portada del video de la simulacion de inundacién en Ensenada, B.C.

MIACIM
ENSENADA

Estapo DE BAJA CALIFORNIA

Introduccién del sobrevuelo en 3D
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Fuente: Captura de pantalla del MIACIM (SEMAR, 2005).

La explicacion detallada del vuelo en 3D del MIACIM de Ensenada, Baja California, esta
disponible para su consulta en la pagina de internet del portal de noticias “El Vigia’'”, quien
publico la informacion el 21 de marzo de 2011 en donde citan que “la Secretaria de Marina y

el MIACIM ofrece algunas recomendaciones sobre qué hacer en caso de un tsunami”.

La siguiente figura 48, nos muestra el proyecto de SIG del puerto de Ensenada, B.C. a
una escala 1:125,000 donde podemos observar el area total de estudio, la Bahia Todos los Santos
y sus localidades de los alrededores, asi como la via terrestre principal de acceso a la zona
conurbada.

71 La informacion del vuelo en 3D se encuentra disponible en la siguiente direccion de internet:
https://www.elvigia.net/general/2011/3/21/tsunami-ensenada-39539.html
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Figura 48: Proyecto SIG del MIACIM de Ensenada, B.C.
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Determinar la simbologia de la informacion vectorial en un SIG es de alta importancia,
esta nos permite identificar graficamente cualquier informacién de interés incluida en el SIG
(figura 49). EI MIACIM del puerto de Ensenada cuenta con tres grupos de informacion vectorial
de interés, las cuales se describen:

e EIl primer grupo corresponde a vias de comunicacion: se incluyen puntos de evacuacion
aérea (helipuertos), rutas de evacuacion terrestre, el aeropuerto mas cercano, las calles con
sus nombres y las carreteras indicando el tipo de orden, su nimero de carriles y el derecho
de via (cuota o libre).

e El segundo grupo es para los lugares de atencion de personas afectadas: se incluyen los
hospitales navales, militares, publicos y privados, asi como los albergues temporales.

o El tercer grupo organiza la informacion de &reas de inundacion: se incluyen la simulacion
poligonal de los diversos niveles de inundacion desde un 1 metro, 3 metros, 5 metros, 7

metros, 9 metros, 11 metros y 13 metros, respectivamente.

Figura 49: Informacién de interés integrada al MIACIM de Ensenada, B. C.

= CARRETERAS

S
= NOMBRES DE CALLES

= CAMINGS
TIPO

= Brecha
~..Vereda

ESSSIT

E CRUZ ROJA MEXICANA

Primer grupo Segundo grupo Tercer grupo
VIAS DE COMUNICACION o = HOSPITALES AREA DE INUNDACION
= PUMTOS DE EVACUACION AEREA = — INUND;‘«CI@N 1 METRO
M HOSPITAL MAVAL -
= .
= @ RUTAEVACUACION TERRESTRE ,:':i,_':: HOSPITAL REGIOMAL MILITAR = ] INUMDACION 3 METROS
= [@ AEROPUERTO DE ENSEMADA ISSSTE = INUNDACION 5 METROS

»
= INUMDACION 7 METROS

TIPO CARRILES DERECHO
iz Pavimentada 4 Cuocta .
. Pavimentada 4 Libre Wa| HOSPITAL GENERAL = INUNDACION 8 METROS
‘R Pavimentada 2 Cuota
A Pavimentada 2 Libre |@ MSS = IMUMNDACION 11 METROS
e Pavimentada 1 Cuacta
e Pavimentada 1 Libre o -
~ Povimentada NA A |§- HOSPITAL PRIVADO o ) INUMDACION 13 METROS
" Terraceria 1 NA - @ ALBERGUES TEMPORALES
=, Terraceria  MNA MA
Pl
= CALLES .“*‘Ll

Fuente: Captura de pantalla del MIACIM (SEMAR, 2005).
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La figura 50, nos muestra el asentamiento urbano del puerto de Ensenada, B.C. a una
escala de 1:30,000 donde se visualiza la simulacion méxima de inundacion a los 13 metros
(achurado verde), asi como la ubicacién de los albergues, hospitales, puntos de evacuacion aérea

(helipuertos) y rutas principales de evacuacion terrestres.

Figura 50: Asentamiento urbano de Ensenada, B. C.
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Informacion sobre los albergues temporales

La figura 51, nos muestra que podemos realizar consultas de informacion de las bases
de datos vectoriales, por ejemplo, los albergues temporales (circulos rojos), la informacion
contenida en esta capa nos permite conocer el nombre del lugar, el tipo de infraestructura, la
direccion, capacidad de personas que puede recibir, cantidad de sanitarios por sexo y los

servicios que tiene (comedor, cafeteria, regaderas, etc.).

Figura 51: Consulta de informacién de albergues temporales, MIACIM de Ensenada, B.C.
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Fuente: Captura de pantalla del MIACIM (SEMAR, 2005).
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Informacion sobre los hospitales de las fuerzas armadas, privados o publicos
En lo que corresponde a los hospitales (circulos rojos), podemos consultar la direccion y

el tipo de hospital (naval, militar, privado o publico), el nombre del nosocomio, los servicios y

especialidades médicas que ofrece, el nimero total de camas disponibles y la cantidad de

ambulancias en servicio (figura 52).

Figura 52: Consulta de informacion de hospitales, MIACIM de Ensenada, B. C.
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Informacion sobre los puntos de evacuacion aérea o terrestre

De acuerdo con la figura 53, se observa un ejemplo de evacuacion aérea con sus datos

generales (circulos rojos), como el nombre del lugar donde se ubica el helipuerto, su direccion,

el tipo de evacuacion aérea (explanada de un deportivo, campo de futbol, terreno habilitado).

Figura 53: Consulta de puntos de evacuacion aérea o terrestre, MIACIM de Ensenada, B. C.
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En conclusiéon, el MIACIM impacto en ese entonces en el cumplimiento de la mision de
SEMAR déandole una herramienta para la toma de decisiones. Aparte de presentar las zonas
afectadas por inundacion y su clasificacion segun el riesgo, el modelo es una herramienta que
permite establecer las mejores rutas de evacuacion aéreas o terrestres, priorizar segun el grado
de riesgo en las zonas a evacuar considerando los medios de acceso a las areas de riesgo y la
logistica para elegir o establecer edificaciones que puedan utilizarse como albergues temporales

en apoyo a la poblacién en general (CESNAV, 2006).

F. Reconocimiento INNOVA 2005, otorgado al MIACIM

Durante el sexenio del presidente Fox Quesada (2000-2006), la entonces Oficina de la
Presidencia para la Innovacion Gubernamental (OPIG) otorgaba premios gubernamentales a
diversas instituciones de la Administracion Publica Federal (APF) por contar con las mejores
practicas en calidad total, comercio exterior y uso eficiente de los recursos tecnologicos. Los
premios que otorgaba la OPIG’? fueron: Premio INTRAGOB, Premio INNOVA y
Reconocimiento INNOVA.

La OPIG en el afio 2005 durante la quinta entrega de “Premios y Reconocimientos a la
Innovacién y a la Calidad en la APF”, entrego a SEMAR el Reconocimiento INNOVA” en la
categoria de “Practica de Innovacioén” por la creacion del MIACIM, que empleaba imégenes
satelitales de alta resolucién para simular tridimensionalmente escenarios fidedignos con
diversos niveles de inundacion por presencia de una amenaza causada por un maremoto
(tsunami) o fendmenos hidrometeoroldgicos (huracanes). El premio fue entregado por el
presidente Fox el 9 de noviembre de 2005 en el Auditorio Nacional del entonces Distrito

v

Federal.

RECONOCIMIENTO

I N N O V A

72 Consultar detalles de los premios en el sitio: www.oas.org/juridico/spanish/mesicic2_mex_viig_bg_gc_sp.pdf

73 Premio que reconoce las mejores practicas realizadas por los servidores publicos, que contribuian a la mision
de la institucion realizando acciones con resultados comprobables y verificables, la implementacion de mejores
practicas puede ser de alcance local, estatal o nacional, con un alto valor de impacto positivo para la sociedad
en general.
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El MIACIM propici6é un impacto directo a la poblacion civil en la mitigacion del riesgo,
se coadyuvo con el SINAPROC durante el periodo del 2005 al 2007 en la gestion y difusion de

una cultura de prevencion para evitar pérdidas humanas.

Figura 54: Reconocimiento INNOVA 2005, otorgado al MIACIM.
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Fuente: Captura de pantalla (SEMAR, 2005).

4.2. Georreferenciacidon de eventos y monitoreo del fenomeno delictivo en el

noreste del pais, en apoyo a la Seguridad Publica

En este proyecto se incluye la descripcién de algunas actividades y resultados obtenidos
de la georeferenciacion de los eventos del fenémeno delictivo, hago mencion que solo describiré
brevemente algunas técnicas para procesar la informacion, la elaboracion de gréaficas y la
generacion del SIG que utilice para analizar la inseguridad en el noreste del pais. Es importante
mencionar, que durante el desarrollo del proyecto se utiliz6 informacién que a la fecha ain no
es de dominio publico, la cual fue clasificada por las autoridades participantes como “secreta

y/o confidencial .

El funcionamiento y resultados alcanzados en este proyecto fue bajo el enfoque y en apoyo
al SNSP, con él se proporciond a las autoridades locales de seguridad una herramienta visual e
integral a traves de un SIG, este les permiti0 monitorear y analizar patrones delictivos, el
proposito era implementar acciones dirigidas a la reduccion del fenémeno delictivo en el noreste

del pais durante el periodo de 2010 al 2013 aproximadamente.
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Inicie el desarrollo de este proyecto a finales del afio 2010, ya contaba con cierta
experiencia en el uso de las tecnologias de PR y SIG, asimismo, tenia un afio aproximadamente
de haber entrado a la Licenciatura en Geografia, esto me dio las bases para comprender la
relacién de la sociedad con el espacio geografico. Identifique como la presencia del fenémeno
delictivo logra modificar la conducta social de un lugar, impactando de forma directa y negativa
en la seguridad y economia de las personas.

Con el conocimiento tedrico adquirido en la Universidad sobre la geografia general,
humana y de la poblacién, combinado con el trabajo practico del MIACIM fue importante para
desarrollar este proyecto, por una parte, me ayudo a relacionar el ¢,Por qué? utilizar herramientas
como la PR y el SIG, proporciona la posibilidad de estudiar y analizar los cambios en el
territorio, por la otra, ;Cémo? con el AGE se puede monitorear e identificar patrones delictivos

en una sociedad y de qué manera el fendmeno delictivo va incrementando.

Para el proyecto de georeferenciacion de delitos y su monitoreo mediante un SIG, organice
e implementé mi propia metodologia para crear el SIG, aplique la correccion digital de las
imagenes satelitales, la creacion de las BDG con los Eventos de Alto Impacto (EAI) y los
Eventos de la Delincuencia Organizada (EDO), integre los datos al SIG con el programa de
ArcMap, utilice herramientas de geoproceso para crear la capa raster de densidad Kernel, que
para este caso, nos indico en nivel de incidencia delictiva en el noreste del pais y realice un
analisis de como operaba la red de halcones a partir de la informacion de la base de datos de los

EDO, los detalles seran abordados mas adelante.

A. Antecedentes

Durante el sexenio 2006-2012 del presidente de la Republica Felipe Calderén Hinojosa,
el fendmeno delictivo surgi6 en varios estados del pais por la presencia de los EAl y los EDO.
La situacién de inseguridad durante esa administracion era insostenible por el incremento de los
EAIl 'y EDO, principalmente en los trece municipios conurbados (Apodaca, Cadereyta Jiménez,
El Carmen, Garcia, General Escobedo, Guadalupe, Juarez, Monterrey, San Pedro Garza Garcia,
Salinas Victoria, San Nicolas de los Garza, Santa Catarina y Santiago) de la Zona Metropolitana
de Monterrey (ZMM) del estado de Nuevo Ledn.
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La cifras estadisticas de la incidencia delictiva reportada en el afio 2010 por el INEGI en
su séptima “Encuesta Nacional sobre Inseguridad” (ENSI), lleg6 a ser de 37.14 delitos por cada
100,000 habitantes, y segun los resultados de esta encuesta, el estado de Nuevo Ledn se ubico
por encima de la media nacional, que fue de 30.49 delitos por cada 100,000 personas, situdndose
en el séptimo lugar dentro de los primeros diez estados con mayor incidencia delictiva de ese
afio (INEGI, 2010).

El problema de inseguridad que presencio la ZMM durante el 2010 y en afios posteriores,
fue una situacion muy compleja de controlar por parte de las agencias de seguridad publica del
estado. La principal politica de seguridad era realizar la captura de los infractores mediante el
uso de la fuerza publica, esto por supuesto, generaban agresiones y enfrentamientos armados
que ocasionaban més violencia, incrementando en la sociedad la percepcion de inseguridad en

sus mayores niveles.

Por tal motivo, el presidente Calderon decidié emplear a las fuerzas armadas para
contrarrestar el efecto negativo de la inseguridad ocasionada por el fenémeno delictivo. A
finales del afio 2010 fue creado un Centro de Seguridad Regional (CSR'#) que operaria desde la

ciudad de Monterrey, con el objetivo de reducir la violencia e inseguridad del estado.

El CSR estaba integrado por analistas y personal operativo de distintas agencias de
seguridad publica y fuerzas armadas, en parte, se realizaba el analisis de informacion de la
incidencia delictiva para integrar productos geoespaciales que utilizaban diversas tecnologias
de sensores remotos y comunicaciones, los diversos productos apoyaban en el planeamiento de

las operaciones de seguridad publica.

B. Objetivo

Integrar un Sistema de Informacion Geogréafica con Eventos del Fendmeno Delictivo
(SIG-EFD) que incluya a los delitos de alto impacto y de la delincuencia organizada para su
monitoreo, y con ello, generar informacion que coadyuvé en las operaciones realizadas por el

CSR en apoyo a las agencias de seguridad publica y las fuerzas armadas.

74 Por cuestiones de confidencialidad se nombrara asi a este Centro durante todo el subcapitulo.
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C. Insumos utilizados

Los EAIl y los EDO se integraban a la base de datos diariamente en el CSR, delitos que
actualmente son monitoreados por el ONC y el SESNSP, estos delitos y otros mas como el
feminicidio, trata de personas y violencia familiar generan la estadistica para el andlisis de
tendencias sobre la incidencia delictiva en el pais. En la figura 55, se muestran los diez EAl mas
frecuentes y los EDO que no son oficialmente monitoreados por el ONC, pero si por el SESNSP

para fines estadisticos (figura 56).

Para elaborar el proyecto de georreferenciacion de las actividades delictivas (SIG-EFD)
en el noreste del pais, se utilizaban imagenes satelitales proporcionadas por la ERMEXS y por
SEMAR; la informacion de incidencia delictiva entregada al CSR por entidades de seguridad
publica locales, asi como la informacion que se obtenia en fuentes cerradas y abiertas. A
continuacion, se enlistan los insumos raster y vectoriales utilizados para la generacion del SIG-

EFD con el que se monitoreo el fendmeno delictivo:

1. Imégenes GeoEye-1 pancromatica a una banda espectral, con resolucion espacial de 0.41
metros y la multiespectral de cuatro bandas espectrales, con resolucién espacial de 1.65
metros.

2. Imagen GeoEye-1 fusionada a cuatro bandas, en color RGB con resolucion espacial de
0.41 metros.

3. Imégenes SPOT-5 pancromaética una banda espectral, con resolucion espacial de 2.5
metros y la multiespectral de cuatro bandas espectrales, con resolucion espacial de 10
metros.

4. Imagen SPOT-5 fusionada a cuatro bandas espectrales, en color RGB con resolucion
espacial de 2.5 metros.

5. Informacion vectorial de INEGI a escala 1:50,000, como limites municipales, calles,
caminos, carreteras, colonias, etc.

6. Creacion de la base de datos georeferenciada con informacion de los homicidios,
secuestros, extorsiones, violaciones, robos en sus diversas modalidades, puntos de
narcomenudeo, enfrentamientos de grupos armados, sitios de halconeo, detonacién de

explosivos y bloqueos.
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Figura 55: Eventos de Alto Impacto clasificados por el ONC y SESNSP.

Homicidio
doloso

Homicidio
culposo

" Wiolacion |

Roboa

transeunte Secuestro

Eventos
de Alto
Impacto

Robo'a ST
3 Extorsion
Nnegocio
Robo a
Robo con
casa > 2
T violencia
habitacion

Robo de
vehiculo

Fuente: Elaboracion propia con informacién del (ONC, 2006).

Figura 56: Eventos de la Delincuencia Organizada clasificados por el SESNSP.
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D. Descripcion de la metodologia

La metodologia del proyecto de georreferenciacion de eventos del fendmeno delictivo
consta de cinco etapas (figura 57), se utilizaron imagenes satelitales HR y VHR, cartografia
topogréfica y vectorial a escala 1:50,000 de INEGI como: vias de comunicacién (calles,
caminos, carreteras), nombres de calles y colonias, limites municipales y nombres geograficos.
Adicionalmente, se integré informacién de los EIA y EDO registrados por fuentes abiertas y

cerradas.

Para la primera etapa, con apoyo de Digital Globe”™ y SPOT IMAGE se obtuvieron las
imagenes satelitales HR y VHR del sensor GeoEye-1y SPOT-5 en modo espectral pancromatico
y multiespectral para el estado de Nuevo Ledn, el intervalo de tiempo para la captura de
imagenes fue mensual, cada mes se colectaba una nueva imagen HR y VHR. Con las imagenes
se identificaron cambios en la zona urbana como, extension de algunas colonias. Se utilizo el
programa ERDAS Imagine para el proceso de correccién digital a las imagenes satelitales: la
ortorectificacion, fusion y realce de histogramas, se obtenian imagenes a color RGB con

resoluciones espaciales de 0.50 metros (GeoEye-1) y de 2.5 metros (SPOT-5).

En la segunda etapa, la informacion vectorial de INEGI se procesaba con herramientas de
geoprocesamiento del programa ArcMap como cortar (clip) y fusionar (merge). Se utilizaba la
herramienta “clip” para cortar los vectores de vias de comunicacion (calles, caminos, carreteras),
nombres de calles y colonias, municipios, nombres geogréaficos de la zona conurbada de
Monterrey y con la herramienta “merge” se fusionaban los vectores de vias de comunicacién

como una sola capa vectorial.

Para la tercera etapa, la informacion de los EAl y EDO obtenida de fuentes abiertas
(periddicos y noticieros locales), ademas de la informacion de fuentes cerradas proporcionada
por las agencias de seguridad, se crearon las bases de datos primero en formato “Excel” con el
atributo de la variable de latitud y longitud para posteriormente georreferenciar los datos

automaticamente en un SIG.

75 Empresa comercial proveedora de imagenes satelitales, fundada en los Estados Unidos de América en 1992. Su
sitio de internet es: https://www.maxar.com/history antes: www.digitalglobe.com
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El proceso de georreferenciacion se realizd con el programa ArcMap agregando el
archivo de Excel (eventos de alto impacto) utilizando la herramienta “Display XY Data”
(mostrar datos XY), donde se selecciona para la variable X el campo de longitud y para Y el de
latitud, se determina el sistema de coordenada (p. ej. Geografica, datim WGS84) y de forma
automatica se georreferencia cada registro contenido en la base de datos. Sin embargo, la
informacion georeferenciada se encuentra de forma virtual en el visualizador del programa
ArcMap, por lo que posteriormente, se exportd en formato “Shapefile” (archivo de forma) de

tipo punto para almacenar los datos.

En la cuarta etapa, la informacion de imégenes satelitales Geo Eye-1 y SPOT-5, la
cartografia topogréafica y vectorial de INEGI y la base de datos de los EAl y EDO se integraron
en un SIG a través del programa ArcMap en ambiente visual 2D, se asigné a las capas
vectoriales su simbologia de acuerdo al tipo de EAl'y EDO, cuidando la escala visual para evitar
la saturacion de los datos al consultar la informacion de interés en el proyecto.

En la quinta etapa, se realiza el AGE sobre los tipos de delitos para los EAl 'y de los EDO,
se graficaba cual de los delitos tenia mayor presencia durante el periodo monitoreado y cuél era
su porcentaje con respecto a los demas delitos; con el programa ArcMap se utiliza la herramienta
de “Spatial Analyst Tools” (herramientas de analisis espacial), se elige en “Density” (densidad)
la opcion de “Kernel Density” (densidad de Kernel), este calcula una capa raster de densidad el
cual sirve para analizar la distribucion de la incidencia de delitos y con ello conocer el total y

nombres de las colonias con alta incidencia delictiva.

Finalmente, se identificd de qué forma operaba la delincuencia en la ZMM a través de la
ubicacion de la red de halcones. En cada andlisis se elaboraban mapas de interés y se compartian
con las fuerzas de seguridad en apoyo a sus operaciones, la finalidad de los mapas fue el
proporcionar informacion grafica del AGE realizado en el CSR.

76 Que la informacion raster y vectorial puede ser visualizada para su analisis en dos dimensiones (X, Y).
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Figura 57: Flujograma metodoldgico para la georreferenciacion del fendmeno delictivo.
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Fuente: Elaboracién propia.

E. Resultados

El SIG-EFD era actualizado diariamente principalmente con informacion sobre las
actividades delictivas. Se realizaba el analisis sobre el nivel de ocurrencia de algun tipo de
evento, la informacién era proporcionaba a las areas de inteligencia y seguridad para que
realizaran la investigacién de los posibles factores causales. Fue necesario realizar un mapeo de
densidad sobre la incidencia delictiva para identificar las colonias con mayor delitos o areas en
donde podrian ocurrir incidentes segun las tendencias del monitoreo de eventos pasados. Con la
ubicacion de la red de halcones se identifico de qué forma controlaban los movimientos de la
delincuencia organizada en la ZMM.
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El SNSP, a través de las agencias de seguridad publica y las fuerzas armadas se apoyaban
con la informacién generada en el CSR, utilizaban los mapas de incidencia delictiva que
proporcionaba el SIG-EFD para comprender los patrones delictivos y con ello realizar
predicciones de comportamientos o el modus operandi (modo de obrar) de la delincuencia en

areas con un alto indice de delitos.

Analisis Geoespacial del fendmeno delictivo en la ZMM

Durante los afios 2011 y 2012 se tuvo el registro de los diez delitos citados en el inciso B,
el total fue de 2,589 delitos entre los EAI y los EDO. Los delitos de mayor ocurrencia en estos
dos afios fueron los homicidios, el narcomenudeo y los enfrentamientos, los cuales aportaron el
70% del total de delitos registrados en el estado, tal y como se observa en la grafica 2 y en la
tabla 13.

Graéfica 2: Total de delitos por tipo, durante 2011 y 2012 para la ZMM.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13: Porcentaje por tipo de delito, durante 2011 y 2012 para la ZMM.

. 0
wou. | TipopeTo | TOTAL | 4 roR T
1 Homicidios 812 314
2 Narcomenudeo 525 20.3
3 Enfrentamientos 475 18.3
4 Bloqueos 173 6.7
5 Extorsiones 149 5.8
6 Violaciones 145 5.6
7 Robos 141 5.4
8 Detonaciones 96 3.7
9 Secuestros 51 2.0
10 Halcones 22 0.8
Totales| 2,589 100

Fuente: Elaboracién propia.

La informacion en el mapa 3, muestra la distribucion geografica del fendmeno delictivo
originado por los EAIl y los EDO georreferenciados en el SIG-EFD, que incluye los resultados
de los 2,589 eventos para los afios 2011 y 2012 registrados dentro de los municipios conurbados
de la ZMM.

En el mapa base se utiliz6 laimagen SPOT-5 a una escala de visualizacion 1:100,000 con
los diez eventos delictivos de mayor incidencia para ese periodo. En la ventana adicional del
mapa se muestran imagenes GEL1 con resolucion de 0.50 metros por pixel a una escala de
visualizacion de 1:30,000 (recuadro rojo), se puede observar mayor detalle del tipo y la
ubicacion de los delitos.
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on de los EAl y EDO en la ZMM.
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Anélisis Geoespacial de la densidad del fenébmeno delictivo en la ZMM
Con la base de datos de incidencia delictiva se generé un mapa de calor con el programa
ArcMap, utilizando el método de densidad de Kernel”” para datos continuos, considerando los

siguientes pardmetros:

e El réster de Kernel fue interpolado con un tamafio de celda (pixel) de 100 metros y un
radio de busqueda de 1 kilémetro cuadrado.

e Lasimbologia del raster de densidad fue clasificada con la funcion de extender’®, este
muestra los valores continuos de las celdas rasterizadas a través de una rampa gradual
de colores. A la rampa de color se asignd un estiramiento automatico de recorte
porcentual (2%)"°, etiquetando el valor con tres categorias (Alto, Medio y Bajo).

e Las celdas del réaster se remuestrearon con el método de “Cubic Convolution”
(convolucion cubica®), este método suaviza los bordes y evita que visualmente se

aprecie un cambio brusco por el valor del pixel.

El raster de densidad Kernel permitio analizar la distribucion de los delitos, identificando
los nodos de concentracién en los espacios urbanos, principalmente. Mediante la técnica de
fotointerpretacion®! se analizo el rasgo urbano de la ZMM utilizando las imagenes VHR GE1,
superponiéndole las capas del raster de Kernel y el vector de las colonias (poligonos) para
identificar a las colonias con alta incidencia delictiva. Con base en los datos del censo de
poblacion 2010 de INEGI, el total de colonias registradas para los 13 municipios en la ZMM
era de 3,345. En la tabla 14 se presenta el total de colonias para cada municipio.

77 La herramienta calcula la densidad de las entidades en la vecindad de esas entidades. Calcula una magnitud por
unidad de &rea a partir de entidades de punto o linea (ESRI, 2016).

78 Método para mejorar visualmente el histograma de los archivos raster, cambia de forma automatica sus
propiedades como el brillo, el contraste y gamma, utilizando diversos tipos de extensién maltiples (minimo -
méaximo, desviacion estandar, porcentaje de recorte, histograma ecualizado, histograma especifico 0 gamma)
(ESRI, 2016)

79 Aplica una extension lineal entre los valores de pixel minimo y méaximo del recorte del porcentaje que se hayan
asignado (idem).

80 Calcula el valor de salida utilizando los 16 centros de celda (pixel) de entrada mas préximos al centro de la celda
de procesamiento, se calcula la media ponderada y el valor resultante se asigna como el valor de salida para la
celda de procesamiento (Ibidem).

81 Es un procedimiento de investigacion que consiste en identificar los rasgos que aparecen en las imagenes
satelitales o fotografias aéreas y en interpretar su significado en relacion con una determinada area de interés
(INEGI, 2005).
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Tabla 14: Total de colonias con alta incidencia delictiva para cada municipio de la ZMM.

COLONIAS % COLONIAS

wom | wowiciio | JOTACPE || SNALTA | CoNATS

DELICTIVA DELICTIVA
1 Apodaca 406 52 1.37
2 Cadereyta Jiménez 115 28 0.74
3 El Carmen 22 4 0.11
4 Garcia 139 8 0.21
5 General Escobedo 232 26 0.68
6 Guadalupe 427 104 2.74
7 Juarez 171 17 0.45
8 Monterrey 839 131 3.45
9 San Pedro Garza Garcia 159 18 0.47
10 Salinas Victoria 40 7 0.18
11 | San Nicolas de los Garza 333 115 3.03
12 Santa Catarina 271 40 1.05
13 Santiago 191 25 0.66
Totales 3,345 575 15.14

Fuente: Elaboracién propia.

Con la base de datos de las colonias se realizé una comparativa para cada municipio, el
total de colonias de la ZMM entre el nimero de colonias con categoria de alta incidencia
delictiva. Los tres municipios con el mayor numero de colonias con alta incidencia en la ZMM
fueron: Monterrey con 131, San Nicolas de los Garza con 115 y Guadalupe con 104, como se
observa en la gréfica 3. Asimismo, el 15.14% de las colonias presentaron una alta incidencia
delictiva, la linea roja de la gréafica 3 indica el porcentaje de colonias con alta incidencia para
cada municipio en relacion a las 3,345 colonias de la ZMM.
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Gréfica 3: Porcentaje de colonias con alta incidencia delictiva en la ZMM.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el siguiente mapa 4, se muestra el resultado del raster de densidad Kernel con el que
se identificaron las 575 colonias con alta incidencia delictiva de la ZMM. La ventana adicional
en el mapa esta una escala de visualizacién de 1:30,000 (recuadro rojo), donde se observa mayor
detalle de la densidad delictiva para algunas colonias de los municipios de Monterrey, San

Nicolas de los Garza y Guadalupe.
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Mapa 4: Densidad del Fenémeno Delictivo en la ZMM, utilizando el método de KERNEL.
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Anélisis Geoespacial sobre la distribucion de la red de halcones en la ZMM

La ubicacion geogréafica de los halcones en la ZMM fue obtenida a traves de trabajos de
inteligencia, esta informacion era proporcionada al CSR. Se conoce, que los lideres de los
grupos delictivos proporcionaban a cada halcon un radio portétil, con los cuales tenian
comunicacion entre ellos y transmitian sus informes de los movimientos de alguin convoy de las
fuerzas de seguridad, esto disminuia considerablemente la eficiencia de los operativos para
salvaguardar el orden publico o para arrestar a integrantes de la delincuencia organizada. Por
una parte el AGE demostro6 que, la ubicacion geogréfica de cada halcon era en lugares publicos
como gasolineras, supermercados, cruces de avenidas y accesos carreteros principales a laZMM
con un radio de operacion (vigilancia) de aproximadamente de 500 metros. Por la otra parte, se
observo que los bloqueos y la detonacion de explosivos tenian una relacion directa con la red
de halcones de la ZMM, acciones ocasionadas por esta red para evitar que otros grupos
delictivos tomaran el control de la distribucion y venta de drogas del lugar, lo que en ocasiones
concluia con enfrentamientos de grupos armados entre integrantes de la delincuencia
organizada, asi como lograr entorpecer a las fuerzas de seguridad en los operativos en contra de
objetivos especificos (lideres de carteles) o de sitios como edificios, casas, tiendas de
abarrotes®, dedicados a la venta de estupefacientes. Los operativos de seguridad cque
concluyeron con éxito en el aseguramiento de drogas, armas o miembros de grupos delictivos,

algunas veces terminaron con agresiones hacia las fuerzas de seguridad.

Finalmente, el AGE revel6 el modus operandi la delincuencia organizada por la red de
halcones distribuida en la ZMM, la red contaba con dos anillos de control, uno externo y otro
interno. EI mapa 5 muestra que, con el perimetro externo (color amarillo) contralaban los
accesos principales a laZMM, al norte (municipio Gral. Escobedo) con el Boulevard José Lopez
Portillo, al sur (municipio de Santiago) con la Avenida Garza Sada, al este (municipio Juarez)
con el Boulevard Miguel de la Madrid y al oeste (municipio Santa Catarina) con el Boulevard
Diaz Ordaz y la Avenida Manuel J. Clouthier. Los halcones del perimetro externo podian tener
comunicacion con los ubicados en el perimetro interno (color azul) y de esta forma controlar las
avenidas principales hacia los puntos de interés sobre cualquier movimiento de las fuerzas de

seguridad.

82 Son pequefios y medianos negocios que venden productos de uso cotidiano como alimentos, golosinas, articulos
de limpieza, bebidas alcohdlicas, entre otras mercancias.
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de halcones en la ZMM.
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4.3. Implementacion del Proyecto MEXK54 “Sistema de Monitoreo de

Plantios Ilicitos en el Territorio Mexicano”

Desde el afio 2012 y hasta el 2021 colaboré con la UNODC en la implementacion del
Proyecto MEXKS54, desde el inicio fue una gran oportunidad para aportar mis conocimientos
como geografo y experiencia profesional en el desarrollo de la metodologia que no existia para
el monitoreo de plantios de amapola en México, cuando en paises del continente asiatico ya se
contaba con metodologias de este tipo, por ejemplo, en Afganistan desde el afio 2000, en Laos

inicio en 2002 y para Myanmar a partir del 2003, entre otros.

Con base en las fases de planificacion®®, seguimiento® y evaluacion®® del “Manual de
Planificacion, Seguimiento y Evaluacion de los Resultados del Desarrollo’ publicado en el afio
2009 por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (UNPD, por sus siglas en
inglés) durante mi estancia en la gestion del Proyecto MEXK54 intervine permanentemente en
las fases de seguimiento y evaluacion. En coordinacién con el personal de expertos de la
UNODC en Viena elaboré la metodologia utilizada para el monitoreo que consta de siete etapas
generales, misma que sera explicada mas adelante. Asimismo, capacite y asisti técnicamente a
integrantes del grupo de analistas del proyecto en la implementacién de las siguientes
actividades: la busqueda y programacion de las imagenes satelitales; aplicacion de los procesos
de correccion digital a las imagenes satelitales utilizadas en el monitoreo; elaboracion de los
criterios (geométricos y tematicos) y el flujo sisteméatico para la fotointerpretacion de los
plantios de amapola a través de imagenes satelitales y fotografias aéreas; planeacion y ejecucion
de los trabajos de campo para colectar fotografia aérea en las areas de plantios de amapola; la
validacién de los plantios de amapola previamente identificados en las imagenes satelitales con
las fotografias aéreas; la creacion de las bases de datos geografica con plantios de amapola para
realizar el célculo de estimacion de superficie sembrada y realizacion de evaluaciones

permanentes para identificar mejoras de cada etapa de la metodologia del proyecto.

83 Puede definirse como el proceso de fijacion de objetivos, desarrollo de estrategias, definicion de las modalidades
de aplicacion y la asignacién de recursos para alcanzar esos objetivos (UNDP, 2009).

84 Puede definirse como el proceso continuo mediante el cual las partes interesadas obtienen de los progresos
realizados en la consecucion de sus metas y objetivos (idem).

85 Es una apreciacion rigurosa e independiente de las actividades completadas o en curso para determinar en qué
medida estan logrando los objetivos establecidos y contribuyendo a la toma de decisiones. Las evaluaciones, al
igual que el sequimiento, pueden aplicarse a muchas cosas, como una actividad, un proyecto, un programa, una
estrategia, una politica, un tema, un sector o una organizacién (Ibidem).
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Por otra parte, redacté el contenido de los cuatro informes técnicos sobre el monitoreo de
plantios de amapola para México que se han publicado a la fecha; en los cuales, tuve la
responsabilidad de describir la metodologia, las actividades realizadas en gabinete y campo, asi
como elaborar las graficas, mapas, figuras y tablas. Citados informes corresponden a los
periodos de estudio: “2014-2015”, ©“2015-2016 y 2016-2017”, “2017-2018” y “2018-2019”.

Considerando lo expuesto en los parrafos anteriores, para los incisos C. Insumos
principales; D. Metodologia aplicada; y E. Resultados de este subcapitulo, la descripcion
metodoldgica de algunos parrafos seran planteados por el conocimiento y experiencia
acumulada que tengo al desarrollar este proyecto desde su inicio en 2012 hasta el 2021, durante
este tiempo intervine en las actividades y presentacion de sus primeros resultados publicados en
junio 2016 en el “Informe técnico 2014-2015 ", asi como las actividades y resultados publicados
en noviembre 2018 en el “Informe técnico 2015-2016 y 2016-2017 ”, en marzo 2020 para el
“Informe técnico 2017-2018” y en junio 2021 en el “Informe técnico 2018-2019”,

respectivamente.

A. Antecedentes

La UNODC “ha disefiado un Programa Mundial de Monitoreo de Cultivos Ilicitos
(ICMP, por sus siglas en inglés) cuyos objetivos son establecer metodologias para la
recoleccién y el anélisis de datos, incrementar la capacidad de los gobiernos para monitorear
los plantios en sus territorios y asistir a la comunidad internacional en el monitoreo de la
evolucion y extension de los mismos, en el contexto de la estrategia de eliminacion adoptada
por los Paises Miembros en el XX Periodo Extraordinario de Sesiones de la Asamblea General
de las Naciones Unidas, dedicada al problema mundial de las drogas, realizada en junio de
1998" (UNODC, 2020).

De esta forma, “desde 1999, la UNODC a través del ICMP, con sede en Viena, Austria,
establece metodologias para la recoleccion y anélisis de datos con el objeto de incrementar la
capacidad de los gobiernos para monitorear cultivos ilicitos en sus territorios y asistir a la

comunidad internacional en el monitoreo de la extension y evolucion” (UNODC, 2016).
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Al inicio del sexenio y administracion 2012-2018 del presidente de la Republica Enrique
Pefia Nieto, se inicid la implementacion del Proyecto MEXKS54, el cual “tiene como finalidad
establecer vinculos basados en la experticia de UNODC para cooperar con el reforzamiento
técnico y tecnoldgico que requieren las Contrapartes institucionales de los Estados Unidos

Mexicanos que coordinan y ejecutan el monitoreo de plantios ilicitos” (UNODC, 2020).

Desde el mes de abril 2012, se han firmado tres acuerdos de implementacion de tres afios
cada uno y extensiones internas para la continuidad y operacion del Proyecto MEXK54
establecidos “bajo la colaboracion de la UNODC vy el gobierno mexicano, a traves de sus
Contrapartes: Secretaria de Relaciones Exteriores (SRE), Secretaria de la Defensa Nacional
(SEDENA), Secretaria de Marina (SEMAR) y Procuraduria General de la Republica, a través
de la Agencia de Investigacion Criminal y el Centro Nacional de Planeacion, Analisis e
Informacion para el Combate a la Delincuencia (PGR/AIC-CENAPI)” (UNODC, 2016). Las
responsabilidades para la operacion y seguimiento al Proyecto MEXK54 estan divididas entre
las Contrapartes participantes (Idem):

e La SRE, es el enlace del gobierno de México con organismos internacionales.

e La FGR-CENAPI, es la lider administrativa del proyecto.

e LaSEMAR y SEDENA, son los lideres técnico-operativos.

o UNODC, proporciona asistencia técnica-metodoldgica y valida todos los resultados

estadisticos generados por el proyecto para su publicacion.

Con lo anterior, el gobierno de México estara en posibilidades de “fortalecer un Programa
Nacional de Estimacion de Superficie de los Plantios Ilicitos en los Estados Unidos Mexicanos
y de esta manera presentar estadisticas confiables y transparentes que permitan obtener el
reconocimiento de la comunidad nacional e internacional de los esfuerzos que los Estados

Unidos Mexicanos ” (Ibidem).

Las Contrapartes en coordinacion con la UNODC realizan “el monitoreo de amapola en
México se realiza a través del proyecto MEXK54 bajo el marco técnico del ICMP que tiene la
UNODOC. El objetivo del ICMP es apoyar a los estados miembros con problemas de siembra de
enervantes, incluidos los principales paises productores de hoja de coca (Colombia, Peru y
Bolivia), cultivos de amapola (Afganistan, Myanmar y México) y Nigeria con la siembra de
marihuana” (UNODC, 2020).
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Entonces, el Proyecto MEXK54 - Sistema de Monitoreo de Plantios llicitos en el
Territorio Mexicano, “es un sistema encargado del monitoreo y deteccion permanente de los
plantios de amapola en México, a través del uso de tecnologias de percepcion remota (imagenes
satelitales y fotografias aéreas), que permite contar con estadisticas e informacion confiable y
transparente mediante la generacion de evidencias y datos cientificos, asi como conocer la
tendencia de la produccion de amapola y promover politicas publicas integrales dirigidas a
disminuir la oferta, demanda y consecuencias sociales del mercado ilicito de drogas”

(UNODC, 2020).

p»“’('

Fuente: (UNODC, 2021).

B. Objetivo y metas

Con base en la informacion del convenio del Proyecto MEXK54, su objetivo es el
“fortalecimiento de las capacidades técnicas del gobierno de los Estados Unidos Mexicanos
para generar informacion basada en evidencia sobre la ubicacion de los plantios de amapola
con alta precision y desarrollar la metodologia para la estimacion de rendimiento y analisis
qguimico de la goma de opio. Lo anterior, permitira desarrollar politicas publicas integrales
encaminadas a combatir la oferta y demanda de drogas. Con ello, presentar a la comunidad
nacional e internacional estadisticas confiables y transparentes, asi como asistir en el

monitoreo y evolucién de citado enervante” (UNODC, 2020).
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El Proyecto MEXK54 tiene el compromiso de alcanzar resultados cada afio y publicarlos
en su informe técnico de monitoreo, tal y como se indica el Gltimo Acuerdo firmado en 2020,
que a la letra dice: “con base en el objetivo el proyecto proveera informacion de las siguientes
tres metas” (UNODC, 2020):

1. Estimar la superficie sembrada anualmente con amapola (ha).

2. Determinar el rendimiento de goma de opio por hectarea sembrada con amapola

(kg/ha).
3. Realizar el andlisis quimico de la goma de opio para determinar la concentracion (%)

de alcaloides (p.e. morfina).

Los resultados de estas tres metas son con representatividad a nivel nacional. La
informacidn se obtiene de los siete estados principales con incidencia en la siembra de amapola,

los cuales colindan e integran tres regiones principales, como se indica en la tabla 15.

Tabla 15: Regiones para el monitoreo de plantios de amapola en México.

Regiones Estados que lo conforman Superficie total en km?
Norte Sinaloa, Chihuahua y Durango 423,794
Centro Nayarit y Jalisco 105,379
Sur Guerrero y Oaxaca 157,544
Resto del pais 25 estados 1,262,007
Total 1,948,724

Fuente: Elaboracion propia con informacion de (UNODC, 2016).

C. Insumos utilizados

El proyecto inicio sus primeras actividades en el mes de agosto del afio 2012, integrando
tres insumos principales: una Rejilla Nacional con segmentos de 10 x 10 km cada uno, estudio
de temporalidad para la siembra de la amapola, estudio de areas proclives (mapa de riesgo) para
iniciar el monitoreo. Estos insumos fueron la base para la programacién y colecta de imagenes

satelitales y de fotografias aéreas en las areas de interés.
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Primero, utilizando el programa ArcMap se construyo la Rejilla Nacional con segmentos
de 100 km? cada uno (mapa 6), fue compartida como unidad de geolocalizacion para el
monitoreo con las universidades que realizaron dos estudios que respondieron las preguntas de
¢Cuando? y ¢Donde? monitorear los cultivos ilicitos, el proposito de los estudios seran
explicados brevemente a continuacion:

1) Rejilla Nacional de 10 x 10 kilometros,

2) Temporalidad fenologica de la amapola y

3) Areas de riesgo para la siembra ilicita.

Rejilla nacional de 10 x 10 kilémetros:

“Para tener una unidad de medicion se opto por una rejilla geografica (grilla) con
segmentos de 10 x 10 kilémetros (100 km?), esta fue elegida por el tamafio minimo para obtener
determinadas imagenes satelitales y/o fotos aéreas. Las rejillas geograficas se utilizan con
frecuencia como un insumo de geolocalizacion, esta es una informacion espacial expresada en
coordenadas cartesianas (latitud y longitud) dentro y fuera de una red de distribucion, estas
pueden o no pueden estar alineadas con las lineas de la cuadricula de latitud y longitud”
(UNODC, 2016).

“Con esta rejilla de 22,308 segmentos, se obtuvieron los dos marcos de muestreo con los
gue se extrajo la muestra representativa de 368 segmentos del territorio nacional. Se utilizaron
para el primero (300 segmentos), los datos de destruccion histérica de cultivos ilicitos en el
pais; y para el segundo marco de muestreo extendido (68 segmentos), los datos del analisis de

factores determinantes para cultivos ilicitos (riesgo)” (Idem).

Como sabemos el territorio de México “tiene una gran extension territorial de
aproximadamente 2, 000,000 km?. Por lo tanto, el monitorear todo el territorio a través de
sensores remotos para la deteccion de cultivos de amapola seria un trabajo muy complejo y
costoso . Es por ello, que, para lograr monitorear cualquier punto geografico en la superficie
del territorio, se eligié como unidad de geolocalizacion y medicion una rejilla geogréafica con
segmentos de 10 x 10 kilémetros (100 km?) cada uno con cobertura nacional como se muestra
en el mapa 6” (UNODC, 2018).
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Mapa 6: Rejilla ortogonal nacional con segmentos de 100 km?.
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El tamafio de 100 km? de la Rejilla Nacional fue elegido por la practicidad para colectar
cada imagen satelital y/o con fotografia aérea, ademés de que, para ambos casos, el
procesamiento de correccion geometrica, el analisis visual de la amapola y su almacenamiento

en servidor es menos complejo.

Estudio de temporalidad fenoldgica de la amapola:

“El proyecto de monitoreo de cultivos ilicitos determino realizar el presente estudio de
calendarios agricolas, con el objetivo de planear la temporalidad en la adquisicidn de imagenes
tomadas desde diferentes sensores remotos, porque es importante que la fotointerpretacion de
los cultivos de amapola se realice en su etapa de madurez; es decir, obtener de la informacion
satelital, el momento adecuado en que se podran identificar los cultivos previos que sean
cosechados” (UNODC, 2016).

Este estudio fue realizado por la Universidad de Recursos Naturales y Ciencias de la Vida
(BOKU) con sede en Viena, Austria, utilizando un set de imagenes satelitales de los sensores
Landsat 7 y 8% para procesar los NDVI. EI NDVI es el resultado de la “combinacion
matematica de la banda roja e infrarroja cercana de una imagen satelital, siendo el indicador

mas sensible de la presencia y condicion de la vegetacion verde ” (Mattiuzzi & et al., 2014).

Con el estudio se logré determinar la fenologia temporal de los plantios de amapola en su
etapa de mayor reflectancia (mayor produccion), considerando que el periodo total de
crecimiento es de cuatro meses, el estudio permitié reajustar el calendario agricola
(temporalidad en la adquisicion de imagenes) previamente definido con los datos de
erradicacion historica. La grafica 4 muestra un ejemplo del estudio realizado para la region sur
en México (estados de Guerrero). La tabla 16 es el resultado de la interpretacién de las gréficas
de los NDVI, indica el primer calendario para la fenologia temporal (crecimiento) de la amapola

en su etapa de mayor reflectancia (mayor produccidn) para cada region del pais.

86 Adquiridas de octubre de 2012 a marzo de 2014 descargadas con la aplicacion USGS Earth Explorer (EARTH
EXPLORER 2014), el total disponible de imagenes en el periodo mencionado fue de 37 imagenes de 180 x 180
kilémetros (UNODC, 2016).
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Gréfica 4: Reflectancia (NDVI) de meses dptimos para la amapola en la region sur.
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Fuente: (UNODC, 2016).

Tabla 16: Calendario fenoldgico de la amapola para cada region.

. PRIMER SEGUNDO TERCER
REGION ESTADOS PERIODO PERIODO PERIODO
Norte Sinaloa, Chihuahua y Septiembre - Enero — Febrero Marzo — Abril
Durango Octubre
Centro Nayarit y Jalisco Agosto — Septiembre | Febrero - Marzo Abril — Mayo
Sur Guerrero y Oaxaca Julio — Agosto Diciembre - Enero Abril - Mayo

Por otra parte, en un estudio de Doctorado titulado “Aplicacion de la teledeteccion
multiespectral para la discriminacion de cultivos en Afganistan” por la Escuela de Ciencias
Aplicadas de la Universidad de Cranfield del Reino Unido, tuvo como objetivo “investigar la
aplicacion de la teledeteccién para discriminar la amapola de otros tipos de cobertura
utilizando las firmas espectrales obtenidas del analisis de imagenes multiespectrales. La
consistencia de la discriminacién a través del tiempo para diferentes regiones geograficas era
de particular interés. Se desarrollaron técnicas dptimas para facilitar la recogida de pixeles de
entrenamiento para cada tipo de cubierta con el fin de satisfacer los supuestos de la
clasificacion supervisada de Maxima Verosimilitud (MLC) y maxima verosimilitud supervisada
(MLC). Las firmas espectrales de los tipos de cubierta se examinaron utilizando la medida de
distancia Jeffries Matusita para identificar la separabilidad de las firmas y predecir precision
de la clasificacion. La precision de cada MLC se evalu6 mediante matrices de error,

estadisticas Kappa y regresion” (L. Bennington, 2008).

Fuente: (UNODC, 2016).
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“Los resultados confirman que existe suficiente contraste espectral entre la amapola y
otros cultivos durante la floracion de la amapola, lo que permite una discriminacion precisa.
Se encontré una relacion entre la separabilidad espectral global y la precision de la
clasificacion, lo que demuestra que la separabilidad puede utilizarse para predecir la precision
de la clasificacion durante la floracion. En otros momentos no existen suficientes diferencias
entre la reflectancia espectral de otros cultivos y la amapola. Las clasificaciones de imagenes

multitemporales” (Idem).

La grafica 5 muestra parte de los resultados del estudio realizado en el 2004 en el Reino
Unido, se comparan los valores de reflectancia del NDVI obtenido de las firmas espectrales de
las imagenes satelitales y lo observado en los campos de amapola experimental. La grafica
indica que posterior a los 25 dias de fenologia de la amapola, el NDVI capta la mayor
reflectancia de la planta, lo que sus valores mas altos (linea roja punteada) se registran a partir
de las etapas 3 “desarrollo del boton”, 4 “floracion” y 5 “desarrollo de la capsula (bulbo)”. El
Proyecto MEXK54, compar6 los resultados de este estudio con lo obtenido por la Universidad
de BOKU, se observo que se replica el periodo (cuatro meses) de crecimiento para la amapola
y se precisO en qué etapas existe mayor reflectancia, con ello, se ajustaron los periodos de
temporalidad para cada una de las imagenes de satélite, considerando el valor mas alto (pico

alto) del NDVI dentro del periodo en cada uno de los segmentos de la muestra establecida.

Grafica 5: Reflectancia y crecimiento en dias para la amapola.
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El Proyecto, con base en los estudios anteriores y con la informacién de su BDG
denominada SIMDA (Sistema de Monitoreo y Deteccion de Amapola), la cual contiene
informacion de fechas de los plantios potenciales®” y los detectados-positivos que fueron
utilizados para la estimacion de superficie, determin6 que la muestra fuese observada tres veces
al afio en periodos de cada cuatro meses cada uno, priorizando la colecta de las imagenes
satelitales en el mes del pico alto (agosto, diciembre y abril). El calendario permite dar

seguimiento a los plantios potenciales entre los periodos monitoreados (figura 58).

Figura 58: Calendario establecido para el monitoreo de amapola en México.
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Fuente: (UNODC, 2018).
Estudio de las areas de riesgo para la siembra ilicita:

El Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Autonoma de México (IG-UNAM)
aplicé “una metodologia donde se describe la obtencion, seleccion y clasificacion de variables
y parametros para realizar un analisis territorial de areas con probabilidades de cultivos
ilicitos en la Republica Mexicana a partir de un andlisis multivariado, bajo un contexto integral
donde se correlacionaron variables de tipo socioecondémico-administrativo y fisico para
determinar cudles de ellas explican, en gran medida, la probabilidad de presencia de cultivos
ilicitos en el pais, asi como su distribucion espacial y las acciones colectivas y del Estado

Mexicano dirigidas a la recuperacion social e institucional del territorio” (UNODC, 2016).

“El resultado muestra una primera aproximacion a un instrumento geografico que
coadyuvan a las actividades de deteccion de cultivos ilicitos en el territorio mexicano. Se trata,
de un “Mapa Nacional de Probabilidades/Riesgo por Factores Determinantes para Cultivos
Wicitos”, en el cual se clasifica al territorio en 5 tipos de drea por su probabilidad desde muy

alta, alta, media, baja y muy baja de contener superficies con cultivos de amapola” (idem).

87 Terrenos que cuenta con caracteristicas para la siembra de amapola: aislamiento, humedad por aspersion,
plantios de amapola aledafios, etc.
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El primer estudio se denominé “Analisis de Riesgo de Areas Proclives para la Siembra
Ilicita” y fue realizado durante el afio 2014 por el IG-UNAM “El propdésito del mapa nacional
es la de indicar la probabilidad de existencia de cultivos ilicitos en las diferentes regiones que
componen al pais. El principal insumo para dicho analisis fueron los datos historicos de
cultivos ilicitos del gobierno federal ” (UNODC, 2016).

“El analisis pretende conocer cudles son las caracteristicas fisicas y socioeconomicas
que favorecen la existencia de cultivos ilicitos, los lugares en los que estas caracteristicas se

replican y se hayan realizado actividades de erradicacion o no” (idem).

El resultado es un mapa de probabilidades producto de un andlisis estadistico conocido
como analisis logistico binomial. Este analisis estima la importancia de cada una de una serie
de variables independientes en la probabilidad de que un evento, representado por una variable
dependiente, suceda 0 no. En este caso, el evento al que se refiere la variable dependiente es,

por supuesto, la existencia o no de cultivos ilicitos” (Ibidem).

“Para realizar dicho analisis fue necesario construir una base nacional que indicara en
un mismo nivel de agregacion informacidn de distintas fuentes que ayudara a calcular el riesgo
de la existencia de cultivos ilicitos. Se recopilaron méas de 80 variables que se supuso podian
ser Utiles en la prediccion de dicho riesgo. De estas, finalmente se utilizaron sélo diez, que

produjeron el mejor modelo estadistico” (Ibidem).

“La construccion de una base de datos a nivel nacional con variables de fuentes distintas,
implicd la combinacién de diferentes escalas espaciales y de distintos niveles de agregacion.
Por lo tanto, era importante seleccionar una sola unidad territorial que supusiera un nivel de
agregacion que, sujeto a las restricciones que la propia informacion imponia, fuera
suficientemente pequefio para representar escalas locales, pero que ademas fuese apropiado
para llevar a cabo el analisis en un pais con una extension de mas de 2 000 000 de kilémetros

cuadrados” (Ibidem).

140



“El andlisis para elaborar el mapa de riesgo para cultivos ilicitos, utiliz6 una técnica
estadistica conocida como andlisis logistico binomial. En este tipo de analisis, existe una
variable dependiente dicotomica, es decir, una variable que puede adquirir uno de dos valores:
0 y 1. En este analisis, dicha variable dependiente es predicha por una o mas variables
independientes que pueden ser de naturaleza dicotomica o numérica. La formula general para
un anélisis logistico binomial es la siguiente” (Ibidem).

R eBo+31X1+82X2+...+Banu

1 4+ eBot+B1X1+B2Xa+..+BnXn

Donde:
Y = Estimacion de la variable dependiente en la unidad territorial.
B; = Coeficiente para cada variable independiente, siendo B, una constante (ordenada al
origen).

X; = Valor de la variable independiente i en la unidad territorial.

“Una vez obtenidos los resultados del analisis, se utilizaron los valores de los coeficientes
del modelo para predecir el riesgo de presencia de cultivos ilicitos (en términos de
probabilidad) para cada una de los segmentos 10 x 10 km. de la rejilla nacional (grilla). Los
resultados se expresaron en 5 categorias desde muy bajo riesgo, bajo, medio, alto y hasta muy
alto riesgo. La categorizacion se realiz6 mediante el método de estratificacion de Jenks,
conocido cominmente en la paqueteria de SIG como Natural Breaks. Todos los analisis

estadisticos se realizaron en el software R v.3.02 (R Core Team, 2014)” (Ibidem).

El proyecto MEXKS54 actualizo en el afio 2016 el “Andlisis de Riesgo de Areas Proclives
para la Siembra lIlicita”, el IG-UNAM utilizd el mismo modelo logistico binomial, pero
integrando al analisis nuevos datos, “dicha actualizacion consistio en realizar la seleccion y
clasificacion de variables y pardmetros para efectuar el analisis territorial de areas proclives
de cultivos ilicitos en el territorio nacional a partir de un analisis multivariado, donde se
correlacionaron factores de tipo socioecondmico-administrativo y fisico, que son determinantes

en la probabilidad de presencia de cultivos ilicitos en el pais” (UNODC, 2018).
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“Cabe mencionar, que el primer mapa nacional de riesgos fue utilizado para los estudios
de monitoreo 2014-2015 y 2015-2016, en el cual se emplearon los datos de destruccion
historica (erradicacion) producto del Esfuerzo Nacional del gobierno de México como insumo
principal. Respecto a este huevo mapa nacional de riesgos, el cual es utilizado a partir del
estudio de monitoreo 2016-2017, se considerd como insumo principal una nueva base de datos
geografica Sistema de Monitoreo y Deteccion de Amapola (SIMDA®), que contiene la
informacién de los cultivos interpretados (detecciones) por el proyecto, correspondientes a
cinco periodos cuatrimestrales de monitoreo, entre julio de 2013 y junio de 2015” (UNODC,
2018).

“Cada cultivo interpretado incluye su ubicacién mas precisa. Adicionalmente, se
integraron datos socioecondmicos del Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI);
Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO); asi como datos fisiograficos del acervo del
Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Autonoma de México (IG-UNAM), que
fueron extrapolados en la rejilla nacional. Todos los analisis fueron realizados con el software
R (R Core Team, 2014). Este nuevo mapa nacional de riesgos ha permitido identificar de forma
mas ajustada y precisa las areas proclives del territorio, que difieren del primer marco de

muestreo con destruccion histérica publicado en junio de 2016~ (idem).

En el siguiente mapa 7, se observa el resultado del area nacional de probabilidades para
plantios de amapola (actualizado al 2016) con las cinco categorias de riesgo: Muy alto, Alto,

Medio, Bajo y Muy bajo.

88 Incluye datos potenciales del monitoreo de cultivos de amapola a los cuales se les da seguimiento durante el afio
de estudio; asi como los plantios detectados que fueron incluidos para la estimacion de superficie sembrada (ha)
del afio que corresponda (UNODC, 2018).
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Mapa 7: Areas de riesgo proclives para la siembra ilicita.
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D. Descripcion de la metodologia

El anélisis de los cultivos se realiza en varias etapas que comprende el uso de tecnologias
de percepcion remota y SIG, ademés de flujos estandarizados que contienen las directrices y
caracteristicas de la amapola®, estas son herramientas utilizadas por el grupo de analistas
durante la fotointerpretacién visual, la informacion es integrada a la base de datos geogréafica
SIMDA para realizar el calculo estadistico para obtener una estimacion final de superficie en
hectareas sembradas de amapola en un afio. La metodologia consta de siete etapas generales
como se observa en la figura 59. En cada etapa general existen procesos y actividades que
permiten obtener el resultado en la estimacion de superficie sembrada (ha) de amapola para

México, tal y como se explica en el siguiente parrafo y en la figura 60 del flujo metodoldgico.

Figura 59: Etapas generales de la metodologia para el monitoreo de amapola en México.
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Fuente: (UNODC, 2018).

89 Los flujos estandarizados son: 1) Flujo de trabajo sistematico de triple revision para la fotointerpretacion de
cultivos de amapola en imagenes satelitales; 2) Arbol de decisiones para la interpretacion temética de cultivos
de amapola; 3) Combinacion de bandas espectrales en las imagenes satelitales; 4) Andlisis multitemporal con
imagenes satelitales de diferentes sensores remotos y 5) Criterios geométricos para delimitar el area de cultivos
de amapola (UNODC, 2018). Ver detalles: https://www.unodc.org/documents/crop-
monitoring/Mexico/Mexico-Monitoreo-Cultivos-Amapola-2015-2017.pdf
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https://www.unodc.org/documents/crop-monitoring/Mexico/Mexico-Monitoreo-Cultivos-Amapola-2015-2017.pdf
https://www.unodc.org/documents/crop-monitoring/Mexico/Mexico-Monitoreo-Cultivos-Amapola-2015-2017.pdf

“Cada etapa aplicada cuenta con una serie de procesos, y cada una de estas etapas depende

de la anterior para continuar con el ciclo del flujo de la metodologia” (UNODC, 2016):

1.

Insumos: solicitud y recepcion de imagenes satelitales, busqueda historica de imagenes
satelitales faltantes en la muestra, CEM, datos vectoriales (rios, carreteras, cuerpos de agua,

etcétera), muestra nacional de 368 segmentos de 10 x 10 km.

. Procesos: correccién a las imagenes satelitales (ortorectificacion, fusion, recorte del

segmento, realce de histogramas).

Analisis de gabinete (oficina): flujo de analisis robusto para la fotointerpretacion de cultivos
de amapola en imégenes satelitales, analisis espectral, arbol de decisiones para amapola,
uso de claves de interpretacion para amapola, analisis multitemporal con imagenes de
diferentes sensores remotos, delimitacion de los poligonos de amapola.

Verificacion de campo: planes de vuelo en los segmentos seleccionados de (10 x 10 km),
verificacion de la calibracion de las camaras digitales, instalacion de plataformas metélicas
en aeronaves, colecta de foto aérea vertical en los segmentos seleccionados de 10 x 10 km,
creacion de fotomosaicos.

Validacion de datos gabinete/campo: fotomosaicos, base historica de detecciones,
verificacion de cultivos de amapola entre la imagen y los fotomosaicos, adicién de nuevos
poligonos de cultivos de amapola.

Resultados: creacion de la base de datos (poligonos de amapola), aplicacion de la férmula
estadistica para la estimacién de area (ha), aplicacion de factores de correccion,
extrapolacién sobre los marcos de muestreo para la estimacion de superficie sembrada final

y calculo del intervalo de confianza.

. Evaluacion de procesos®: blsqueda de nuevas herramientas para la correccion y

procesamiento digital a imagenes satelitales, asesoria para implementar nuevos métodos de
interpretacion (claves de interpretacion, etcétera), evaluacion de precision para las

fotointerpretaciones y delimitacion de los poligonos (cultivos).

90 La séptima etapa corresponde a una evaluacién permanente de todas las etapas anteriores, aqui el grupo de

analistas puede llegar a detectar debilidades de acuerdo a las técnicas aplicadas y que se tienen que mejorar en
futuros estudios, dicha etapa es apoyada por expertos en el tema o universidades que colaboran en la busqueda
de nuevas tecnologias y/o métodos que coadyuven a la mejora continua de la metodologia para el monitoreo
actualmente aplicada (UNODC, 2016).

145



Figura 60: Flujo metodologico del proyecto de monitoreo de amapola en México.
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Para estimar la superficie sembrada de plantios de amapola, el Proyecto MEXK54 utiliza
como insumo principal imagenes de satélite de VHR y HR que va de los 1.5 a 0.30 metros de
resolucion espacial, con las que realiza al andlisis de los plantios de amapola. Posteriormente,
para la validacion de estos plantios, se cuenta con la fotografia aérea vertical de campo con
resolucion de 0.20 metros de resolucion espacial. Los plantios de amapola detectados en las
imagenes se digitalizan mediante un vector de tipo poligono para extraer su superficie en
hectareas. Con los resultados totales se realiza una estimacion estadistica de la superficie

sembrada anualmente de cultivos de amapola a escala nacional.

Dentro del proceso de implementacion del Proyecto MEXK54, la UNODC bajo su
responsabilidad del marco del ICMP intenta mejorar continuamente la metodologia de
monitoreo “para aprovechar los avances de la tecnologia en sensores remotos y SIG. Ambas
tecnologias son complementarias y se combinan con la evaluacion de datos colectados en
campo para calcular la ubicacion, extension y evolucion del area sembrada con plantios de
amapola” (UNODC, 2018).

A continuacion, se explica de manera resumida el flujo de trabajo de la metodologia para
la estimacion nacional de superficie sembrada con amapola en México que se utiliz6
inicialmente en el proyecto, la cual vio su madurez en el periodo de estudio 2014-2015 y fue la

base de la metodologia actual:

Definicion de los marcos muestrales.
Definicion del método de seleccion y tamafio de la muestra.

Ajustes a nivel de segmento de la muestra.

M wnpoE

Formula aplicada utilizando el programa “R Core Team” para la estimacion de

superficie sembrada con amapola.

o

Factor de ajuste aplicado a la estimacion de superficie por tipo de resolucion espacial.

6. Método de extrapolacion final e intervalo de confianza.

147



Definicion de los marcos muestrales:

Los marcos muéstrales fueron creados para delimitar las areas de estudio en relacion al
niveles de incidencia de amapola, y con ello, extraer una muestra representativa, “en México,
la mayor incidencia de siembra de amapola se encuentra en los estados de Sinaloa, Chihuahua,
Durango, Nayarit, Jalisco, Michoacan, Guerrero y Oaxaca. Estos se localizan a lo largo de las
costas del Océano Pacifico, sobre la franja territorial conformada por la Sierra Madre
Occidental y la Sierra Madre del Sur; de acuerdo con lo que indican las destrucciones
realizadas por las Fuerzas Federales en México, estas areas tienen las condiciones fisicas
Optimas que son determinantes para el desarrollo fenoldgico de este cultivo” (UNODC, 2016).

El proyecto en sus inicios tuvo dos marcos de muestreo que fueron construidos en
combinacion con la rejilla nacional de 22,308 segmentos: el primero fue disefiado con base en
los datos de erradicacion histdrica y el segundo con los resultados del estudio de riesgo
multivariable con factores fisicos y socioeconémicos denominado “Analisis de Riesgo de Areas

Proclives para la Siembra Ilicita”.

El marco de muestreo con erradicacion historica disefiado por UNODC (mapa 8) durante
el 2012 y tuvo el siguiente proceso de creacion (UNODC, 2018):

e Contiene datos de la base de datos de 5 afios de erradicacion (2007, 2008, 2009, 2010
y 2011).

e Los datos de erradicacion fueron extrapolados en la rejilla nacional de 10 x 10 km,
considerando que cada segmento fue incluido en el marco de muestreo, es decir, si
existian puntos geograficos de cultivos erradicados de amapola o marihuana en un afio
y/o de un tipo de cultivo en por lo menos dos afios diferentes.

e El marco de muestreo fue estratificado en 100 geoestratos®® de diferentes tamafios, lo
que significa que cada uno tiene diferente valor de ponderacidn, segun la repeticion de
cultivos de amapola erradicados.

o El tamario del marco de muestreo fue de 3,368 segmentos seleccionables.

91 Se le conoce también como conglomerado geografico: estos conglomerados 0 grupos geograficos varian su
tamafio de acuerdo al nivel de erradicacién que existié dentro de cada segmento del geoestrato. Para este caso,
se tienen 100 geoestratos (UNODC, 2018).
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Mapa 8: Marco de muestreo con erradicacion compuesto de 100 geostratos.
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“Adicionalmente, para mejorar la precision del muestreo del marco de erradicacion
historica se utiliz6 una parte del marco de muestreo del mapa nacional de
probabilidades/riesgo® disefiado por el IG-UNAM por factores determinantes para cultivos
ilicitos, el cual nos indica las areas que presentan similitudes con las areas donde se

erradicaron cultivos ilicitos historicos” (UNODC, 2018).

Para el marco de muestreo con riesgo (mapa 9) construido por el IG-UNAM, se utilizaron

los siguientes parametros para su creacion (idem):

e El disefio se realizd mediante un estudio de analisis de riesgo utilizando los datos de
erradicacion histérica de los afios 2007, 2008, 2009 y 20117%,

e El andlisis de probabilidades incluye variables con factores fisicos y socioeconémicos,
como por ejemplo: altitud, acceso a caminos, tipo de vegetacion, nimero de poblacién,
pobreza y marginacion.

e EIl tamafio del marco de muestreo fue de 22,308 segmentos seleccionables, con
categorias de riesgo (muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo).

e Finalmente, solo 1,621 segmentos de los 22,308 fueron extraidos y utilizados para

complementar el marco de erradicacion historica.

92 Estudio sobre el analisis estadistico de probabilidades para cultivos ilicitos por factores determinantes (riesgo).
En este analisis se obtuvieron categorias de probabilidad de riesgo desde muy alta, alta, mediana, baja, muy
baja; asimismo, estas areas fueron comparadas con las areas de incidencia de cultivos histdricos (UNODC,
2018). Para mayores detalles, la informacion esta disponible en la siguiente direccion web:
https://www.unodc.org/documents/crop-monitoring/Mexico/Mexico-Monitoreo-Cultivos-Amapola-2014-
2015-LowR.pdf

93 La informacion historica de erradicacion corresponde a la base de datos del Esfuerzo Nacional de Erradicacion
del gobierno de México. Cabe mencionar que los datos del afio 2010 fueron excluidos, en virtud de que se
encontraron errores de codificacion y georreferencia en los datos (UNODC, 2018).
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Mapa 9: Marco de muestreo estratificado con niveles de riesgo.
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Fuente: (UNODC, 2016).
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Definicion del método de seleccidn y tamafio de la muestra:

“Inicialmente, para la seleccion de las muestras en el estudio de la fase piloto se aplicd
un modelo estadistico aleatorio llamado Probabilidad Proporcional al Tamafio (PPS%*, por sus
siglas en inglés). Para la seleccion de muestras el segundo periodo de estudio 2014-2015, se
utilizé un método de muestreo aleatorio aplicando un geostrata o conglomerados geograficos”
(UNODC, 2016).

“El marco (todos los segmentos que puedan ser seleccionados en un muestreo) fue
dividido en 100 geoestratos (pequefios conglomerados o grupos geogréficos) eligiendo una
muestra aleatoria simple dentro de cada conglomerado. En cada conglomerado, tres segmentos
fueron seleccionados como muestra. EI método garantiza una distribucion 6ptima en un

territorio desconocido (mapa 8)” (Idem).

“Ademas, con este método es menos complejo el manejo de segmentos faltantes porque
no altera los valores en la ponderacion de los resultados finales. La muestra total de 368
segmentos fue seleccionada del marco de muestreo combinado y compuesto de 4,989
segmentos. Cada segmento corresponde a un cuadrante de 10 x 10 kilémetros (100 km?)”
(Ibidem).

El siguiente mapa 10 se observa la ubicacion y distribucién de los 300 segmentos de la
muestra del marco de muestreo de erradicacion construido por UNODC y los 68 segmentos
adicionales para el marco de muestreo de riesgo del IG-UNAM.

94 Inicialmente (2012-2013) se aplicé un modelo de muestreo llamado enfoque de PPS el cual incrementd la
oportunidad de seleccionar un segmento en el cual se llevé a cabo mucha destruccion histérica en los ultimos
afios. Este enfoque conduce a una muestra, donde los segmentos con una alta porcion de destruccion son
seleccionados con mucha mayor frecuencia que los segmentos sin mucha destruccion. En conclusién, este
enfoque funciona mejor y tiene un alto grado de validez si la relacion “mas destruccion en un segmento en afios
previos significa mas cultivos en el afio actual”. No obstante, con los resultados del primer periodo, no se
encontro una relacion significativa. Ademas se experiment6 el problema de observaciones (imagenes) faltantes,
segmentos donde no se podian conseguir imagenes y complicd los calculos estadisticos posteriores,
principalmente por la ponderacion y los valores determinados a cada segmento (UNODC, 2016).
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Mapa 10: Distribucion de la muestra para ambos marcos de muestreo (erradicacion y riesgo).
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“Segun la teoria de muestreo, el proceso de extraccion aleatorio de una muestra de un
conjunto S es un procedimiento donde no se sabe cuél muestra de S seré realizada (Behr, 2015).
En este estudio se determing utilizar una muestra representativa a escala nacional para el
monitoreo de la amapola conformada por 368 segmentos de 100 km?. La muestra corresponde
al marco de muestreo combinado compuesto por 4,989 segmentos de 100 km? (erradicacion
historica de UNODC y andlisis de riesgo de la UNAM, diseriados en 2013)” (UNODC, 2018).

“Para el marco de muestreo de erradicacion, el método de seleccién de la muestra
utilizado fue aleatorio simple dentro de 100 geoestratos; seleccionando tres segmentos por cada
geoestrato. Este método garantiza una distribucion éptima en un territorio desconocido. El
resultado del tamafio de la muestra fue de 300 segmentos totales de 100 km?” (idem).
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“Para el marco de muestro de riesgo, el método de seleccion de la muestra utilizado fue
el sistematico aleatorio dentro de 1,621 segmentos que lo compone, el marco se dividié en 10
clases de acuerdo con su valor de riesgo (método cuantil®®)” (UNODC, 2018). Ademas, para
evitar un sesgo en el célculo de estimacion de superficie sembrada, “solo la clase de riesgo mas
alta (decil®) fue utilizada para seleccionar los 68 segmentos de 100 km? adicionales a la

muestra” (Idem).

“La suma de los segmentos seleccionados en los marcos de muestreo de erradicacion
(300) y riesgo (68) conforman la muestra de 368 segmentos utilizada en 2015-2016. El siguiente
mapa 9 muestra la ubicacion y distribucién espacial de los 368 segmentos para el marco de
muestreo combinado con datos de UNODC y de riesgo de la UNAM. Asimismo en el mapa 11
se observa la distribucion de los 300 segmentos de la muestra correspondiente al marco de
muestreo de erradicacién (UNODC, 2013) y los 68 segmentos adicionales para el marco de
muestreo de riesgo (UNAM, 2013) respectivamente” (Ibidem).

95 Son aquellos valores de la variable, que, ordenados de menor a mayor, dividen a la distribucion en partes, de tal
manera que cada una de ellas contiene el mismo ndmero de frecuencias (UNODC, 2018).

96 Son los valores de la variable que dividen a la distribucién en las partes iguales, cada una de las cuales engloba
el 10% de los datos. En total habra 9 deciles (idem).
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Mapa 11: Ubicacion de los 368 segmentos de la muestra sobre el marco de muestreo
combinado utilizado para el estudio de monitoreo 2015-2016.
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Ajustes a nivel de segmento de la muestra:

Para el calculo de estimacidn de superficie de amapola se requiere hacer, si es necesario,
un ajuste de ponderaciones muéstrales®” para los segmentos faltantes® de la muestra. Por
ejemplo, si algunas muestras faltan entonces, el nimero de muestras disponibles en el geoestrato
cambia, lo cual requiere un ajuste de ponderacion muestral a nivel de segmento modificando los
valores en la probabilidad de inclusion®®. Para cada marco de muestreo (erradicacion UNODC

y riesgo UNAM) el método de ponderacion fue similar como a continuacién se describen:

Ponderaciones para el marco de muestreo con erradicacion (UNODC):

e Laprobabilidad de inclusion depende del tamafio del geoestrato y el niUmero de segmentos
seleccionados (imégenes seleccionadas no faltantes) sobre el total de segmentos que
fueron asignados para cada geoestrato.

e Por ejemplo, si es en el geoestrato #1 tiene un tamafio de 15 segmentos y el total de
segmentos (imagenes) selecionables son 3 dentro del geoestrato (imagenes) y todos ellos
fueron colectados, entonces la probabilidad de inclusion para cada segmento es 3/15 =
0.20; pero si en el mismo geoestrato #1, de los 3 segmentos (imégenes) solo 2 fueron
colectados, entonces la probabilidad de inclusion cambia y entonces serd 2/15 = 0.13 o
1/15 = 0.06; de esta manera se va realizando el ajuste de las ponderaciones a nivel

segmentos (muestra) para cada geoestrato.

Ponderaciones para el marco de muestreo con riesgo (IG-UNAM):

e La probabilidad de inclusion en todos los segmentos (imagenes seleccionadas) es igual
que para el marco de UNODC, es decir, son 68 segmentos (imagenes) seleccionables de
1,621 segmentos posibles a seleccionar, el cual se considera como un solo estrato.

e Por consiguiente, la probabilidad de inclusion para este marco de muestreo dependera de
la cantidad de segmentos disponibles de la muestra, por ejemplo: desde 1/1,621 = 0.0006,
2/1621 = 0.0012 o hasta contar con los 68/1,621 = 0.04109.

97 Las ponderacion muestral es una técnica estadistica utilizada para corregir cualquier desequilibrio en una
muestra, es una funcion del nimero de muestras disponibles (colectada) por estrato entre el tamafio del estrato.

98 Un segmento faltante es, si el satélite no pudo obtener la imagen por la posicién de su Orbita o por cubrimiento
de las nubes, imposibilitando la observacion de rasgos en una imagen satelital.

99 Se utiliza en el muestreo probabilistico, donde todos los elementos de una poblacién cuentan con una
probabilidad mayor a cero de poder ser elegidos. El valor numérico de la probabilidad de inclusion dependera
del disefio del marco muestreo y el tamafio de la muestra.
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Formula aplicada utilizando el programa “R Core Team” para la estimacion de
superficie sembrada de amapola:

“Las estimaciones estadisticas se hicieron usando como base los resultados de las
interpretaciones de cada segmento por cada periodo cuatrimestral. Para un porcentaje alto de
los segmentos seleccionados se obtuvo informacion parcial, debido a que las nubes cubrieron
parte de las imagenes las que no pudieron ser interpretadas. Por lo tanto, para hacer las
estimaciones, se dividio la superficie promedio de amapola estimada por segmento por la
superficie promedio observable (no cubierto por nubes) estimada por segmento. Luego, se
multiplico este ratio por la superficie total del area de estudio para obtener una estimacion de

la superficie total de amapola en hectareas (ha)” (UNODC, 2016):

H 2
T 2 h—1 WhYp
D h—1 WhTh

Donde H = el nimero de estratos (H =100), Y= la ponderacion del estrato,

A=b A

(wp, = Np/N)Yn = g promedio estimado por segmento con amapola en el estrato, 7 Zn= el

promedio estimado de la superficie observable por segmento en el estrato 7 y A = la superficie
total del &rea cubierta por los marcos de muestreo basados en datos de destruccion historica y

en el analisis de riesgo (idem).

A continuacion, se explica de forma separada la formula general’® aplicada a la
estimacion de superficie sembrada con amapola para ambos marcos de muestreo (erradicacién
UNODC vy riesgo UNAM), donde se consideran dos variables (y,, area estimada con
amapola'®®, x,, area estimada observadal®) para la estimacion de éarea utilizando un ratio

combinado® con el area observada como variable auxiliar.

100  La descripcion fue apoyada con informacién proporcionada por la UNODC al Proyecto MEXKS54 en un
reporte técnico interno para explicar las férmulas y el método de estimacion.

101 Proviene de la superficie detectada de amapola en hectareas dentro de cada segmento de la muestra.

102 Este solo incluye la parte dentro de los 100 km? de las imagenes que pueden ser usadas para el anlisis de los
cultivos (deteccion). Por ejemplo, si las nubes 0 sombras obstruyen partes de la imagen, esta parte no se
incluye en el calculo.

103 Para este caso: es el cociente obtenido de dos variables que mide la probabilidad de ocurrencia de un evento
en determinado espacio geografico. Es decir, la probabilidad de existencia de area (ha) sembrada de amapola
dentro de los segmentos de 100 km? de la muestra y extrapolado a los marcos de muestreo (erradicacion y
riesgo).
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La formula aplicada en la variable y, (4rea con amapola) es la siguiente:
k
Vst = E Wh Yh
h=1

Donde:
Y, = area estimada con amapola (368 segmentos de la muestra)
media de la variable (area con amapola)

3_/ =
w = ponderacion muestral (probabilidad de inclusion) para cada segmento de la muestra
k = ndmero de geoestratos (marcos de muestreo)

h

n
= ntmero de observaciones (368 segmentos de la muestra)

La férmula aplicada en la variable X, (area observada) auxiliar es la siguiente:

k
Xgt = z Wp Xp
h=1

Dénde:
X, = area estimada observada (368 segmentos de la muestra)
X = media de la variable (area observada)
w = ponderacién muestral (probabilidad de inclusion) para cada segmento de la muestra
k = nimero de estratos (marcos de muestreo)
h = nimero de observaciones (368 segmentos de la muestra)
De acuerdo con los célculos para las variables (y, x), el valor de cada segmento (area con
amapola, y area observada de la imagen) de la muestra es ponderado y luego se suma para

obtener una estimacién del total de cada variable.

NOTA: La estimacion del ratio combinado toma en consideracion los segmentos (imagenes) de

la muestra que estan disponibles en su cobertura total o forma parcial.
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Factor de ajuste aplicado a la estimacion de superficie por tipo de resolucién espacial

“Debido a que el andlisis de los cultivos de amapola se realiza mediante la técnica de
fotointerpretacion aplicada a imagenes satelitales, es necesario contar con imagenes de muy
alta resolucion para evitar errores minimos en la interpretacion de los cultivos. Por lo anterior,
el uso de fotografias aéreas ayuda a validar y cuantificar nuevos cultivos que no fueron
observados en las imagenes satelitales, por lo que la fotografia aérea al contar con una
resolucion de hasta 0.20 metros, permite al analista identificar cultivos mas pequefios (350 m?)
comparados con los observados en imagenes satelitales (1,000 m?), como se muestra en el
ejemplo de la figura 61, donde los poligonos rojos fueron observados en la imagen SPOT-7 y
los poligonos amarillos fueron agregados con la fotografia aérea, que tiene una temporalidad
de 40 dias posteriores a la imagen satelital” (UNODC, 2018).

Figura 61: Adicidn de nuevos cultivos de amapola entre una imagen y la fotografia aérea.

IMAGEN SPOT-7 FOTOGRAFIA AEREA

Imagen del 2 de enero 2016 Imagen del 13 de febrero 2016

Fuente: (UNODC, 2018).

“Por tal razon, el proyecto recolecta datos a través de un doble andlisis: satelital y
fotogréfico, aplicando un factor de ajuste por tipo de resolucién, que corrige esta diferencia en
segmentos (imagenes satelitales) sin fotografia, provocando que la estimacion en el intervalo

sea alin mas precisa que la obtenida s6lo con imagenes satelitales ” (idem).
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“El factor de correccion fue establecido con una relacion lineal entre el darea (ha)
Unicamente encontrada en la imagen satelital y el area (ha) encontrada después de las

interpretaciones con las fotos aéreas incluida” (UNODC, 2016).

“El factor de ajuste fue aplicado a los segmentos de la muestra (imdgenes satelitales) sin
fotografia aérea y se obtiene mediante una regresion lineal donde: el producto entre el factor
de ajuste y las hectareas en imagenes permite corregir la variable de hectareas totales de
amapola, es decir, la correccion consiste en multiplicar este factor de ajuste con las hectareas
totales de amapola” (UNODC, 2018).

A continuacion se incluye el ejemplo del calculo del factor de ajuste utilizado para el
periodo de estudio 2015-2016, donde “se considerd un total de 97 segmentos de la muestra con
imégenes satelitales y fotografias aéreas que fueron analizadas durante el afio estudio. El factor
de correccion fue establecido con una regresion lineal entre el &rea Unicamente encontrada en
la imagen satelital y el area encontrada después de las interpretaciones con las fotos aéreas
incluidas (tabla 17 y gréfica 6)” (UNODC, 2018).

Tabla 17: Ejemplo de los coeficientes utilizados para el factor de ajuste 2015-2016.

COEFICIENTES

Intercepto 0

X Variable 1 1.15276

Fuente: (UNODC, 2018).

El analisis temporal indicé que “el intervalo mayor fue de 66 dias entre las imagenes y
fotografias utilizadas, por lo que el factor fue obtenido sélo con segmentos que tuvieran una

fotografia aérea con diferencia de <31 dias a partir de la fecha de colecta de la imagen satelital

(idem).
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Grafica 6: Ejemplo de la regresion lineal entre hectareas totales y hectareas

en iméagenes satelitales para 2015-2016.
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Fuente: (UNODC, 2018).

El resultado fue un ajuste del 15% adicional al area y se aplicé antes de procesar los
resultados finales para estimacion de superficie total sembrada con amapola” (Ibidem), es
decir, el ajuste fue aplicado a todos los segmentos que se colectaron solo con imagenes de
satelitales y que no tenian fotografias aéreas, como se muestra en el mapa 12.
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Mapa 12: Cantidad de segmentos de la muestra colectadas con fotografias aéreas.
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Fuente: (UNODC, 2018).
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Método de extrapolacion final e intervalo de confianza:
La formula del método de extrapolacion final'® que fue aplicado al area total de incidencia
(marcos de muestreo UNODC y UNAM) para obtener la estimacion final del area de cultivos

de amapola, es la siguiente:

<2
>
|”|U‘)<I
><|
11
-
(o
S

=
©
(o

Donde:

Yr,= estimacion de area (ha) sembrada con amapola
¥+ = sumatoria del &rea con amapola estimada

Xs; = sumatoria del &rea observada estimada

R, = factor del ratio combinado (¥, X)

X = éreatotal de incidencia (marcos de muestreo UNODC y UNAM)

De acuerdo con este célculo, el factor resultante del ratio combinado del &rea con
amapola estimada (y;) entre el area observada estimada (x,;) area no obstruida por las nubes,

se calcula y luego se extrapola (multiplica) al area total de incidencia considerada como X.

Al resultado de estimacion de superficie sembrada con amapola, se calcula el intervalo
de confianzal® del 95%, de acuerdo a los estandares para obtener el intervalo. Finalmente, se

obtiene el rango estadistico'®® para la estimacion nacional de superficie sembrada con amapola.

104 La descripcion fue apoyada con informacion proporcionada por la UNODC al Proyecto MEXK54 en un
reporte técnico interno para explicar las férmulas y el método de estimacion.

105 Es valor par o varios pares de nimeros derivado de los resultados estadisticos de la muestra, los cuales se
estima que estaré cierto valor desconocido con una determinada probabilidad de acierto.

106 El rango es el intervalo (diferencia) entre el valor maximo y minimo del método estadistico utilizado en la
toma de muestras. El rango no incluye errores no muéstrales, como lo son errores susceptibles de cometerse
en la fotointerpretacién de las imagenes satelitales y fotos aéreas.
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E. Resultados
El Proyecto MEXK54 obtuvo sus primeros resultados de un estudio “piloto” realizado en

el periodo de julio 2013 a febrero 2014 (no fueron publicados). A la fecha el proyecto ha
publicado cuatro informes técnicos sobre el monitoreo de plantios de amapola. Los detalles de
la metodologia y actividades realizadas por el Proyecto MEXK54 se pueden consultar en el sitio
de internet: https://www.unodc.org/unodc/en/crop-monitoring/index.html

1. México, Monitoreo de Cultivos de Amapola 2014-2015 (UNODC, 2016).

2. México, Monitoreo de Cultivos de Amapola 2015-2016 y 2016-2017 (UNODC, 2018).

3. México, Monitoreo de Cultivos de Amapola 2017-2018 (UNODC, 2020).

4. Meéxico, Monitoreo de Plantios de Amapola 2018-2019 (UNODC, 2021).

El 22 de junio 2016, se publicaron los resultados de estimacion de superficie sembrada
con amapola en un primer informe técnico titulado “Monitoreo de Cultivos de Amapola 2014-
20157, la informacion fue integrada al “Informe Mundial de Drogas 2016 (WDR-2016, por sus

siglas en inglés)” que se publicd durante el mismo mes de junio (figura 62).

Figura 62: Primer informe técnico 2014-2015 y WDR-2016.
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Fuente: (UNODC, 2016)

Para el 22 de noviembre 2018, se publicaron los resultados de estimacion de superficie
sembrada con amapola en el segundo informe técnico titulado “Monitoreo de Cultivos de
Amapola 2015-2016 y 2016-2017”. Los resultados se incluyeron en la publicacién del “Informe
Mundial de Drogas 2019 publicado en julio de ese afio (figura 63).
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Figura 63: Segundo informe técnico 2015-2016 y 2016-2017 y WDR-2019.
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Fuente: (UNODC, 2018).

El 26 de marzo 2020, se publicaron los resultados de estimacion de superficie sembrada
con amapola en su tercer informe técnico titulado “Monitoreo de Cultivos de Amapola 2015-
2016 y 2016-2017”. La informacidn fue integrada a la publicacion del “Informe Mundial de
Drogas 2020” publicado en junio del mismo afio (figura 64).

Figura 64: Tercer informe técnico 2017-2018 y WDR-2020.
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Fuente: (UNODC, 2020).
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El pasado 24 de junio 2021, se publicaron los resultados de estimacion de superficie
sembrada con amapola en el cuarto informe técnico titulado “Monitoreo de Plantios de Amapola

2018-20197, los resultados se incluyeron en el “Informe Mundial de Drogas 2021” publicado

durante el mismo mes (figura 65).

Figura 65: Cuarto informe técnico 2018-2019 y WDR-2021.
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Fuente: (UNODC, 2021).

Por otro lado, el Proyecto MEXK54 en su tercer y cuarto informe técnico, publicados el
pasado mes de marzo 2020 y junio 2021, se incluyd los antecedentes, la metodologia y
resultados de las metas dos y tres: 1. Determinar el rendimiento de goma de opio por hectarea
sembrada con amapola (kg/ha) y 2. Realizar el andlisis quimico de la goma de opio para
determinar la concentracion de morfina (%).

A continuacion se describen brevemente los antecedentes, actividades principales y los
resultados estadisticos para la estimacion de superficie sembrada con amapola (ha), el
rendimiento de goma de opio (kg/ha), la produccion potencial de goma de opio seco (tm) y el
contenido de morfina en la goma de opio (%) para las tres metas del Proyecto MEXK54, la
informacion fue obtenida de los informes técnicos citados anteriormente, lo cuales fueron
publicados por el Proyecto MEXK54 como material de dominio publico.
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Meta 1: Estimacion nacional de superficie ssmbrada con amapola (ha)

Considerando que la metodologia implementada en el Proyecto MEXK54 permite realizar
actualizaciones y mejoras en cualquier de sus etapas, tal y como esté indicado en su etapa 7
“Evaluacion Permanente” (figura 59), para el estudio 2015-2016 se revisaron procesos Por lo
anterior, “el gobierno de México, en coordinacion con la UNODC, actualizaron la
metodologial®’ del proyecto utilizada durante el primer estudio de monitoreo 2014-2015 la cual
esta sustentada en el marco del ICMP, dedicado a buscar una mejora continua en los procesos
de las metodologias de monitoreo para aprovechar los avances de la tecnologia en sensores
remotos y SIG” (UNODC, 2016). En la siguiente tabla 18 se incluyen los resultados de

estimacion nacional de superficie sembrada con amapola (ha) para cinco periodos de estudio.

Tabla 18: Resultados de estimacion nacional de superficie sembrada con amapola (ha).

Periqdo de Superficie (ha) Limites inferio_r y superior
monitoreo (Intervalo de confianza del 95%0)
2014-2015 26,100 21,800 30,400
2015-2016 25,200 20,400 30,000
2016-2017 30,600 22,800 38,400
2017-2018 28,000 21,200 34,800
2018-2019 21,500 15,500 27,500

Fuentes: (UNODC, 2016), (UNODC, 2018), (UNODC, 2020) y (UNODC, 2021).

En referencia al Gltimo informe técnico publicado por el Proyecto MEX54 “la siembra de
amapola se mantiene principalmente en la region montafosa de la Sierra Madre Occidental,
concentrada en el denominado “Triangulo Dorado” donde convergen los estados de Sinaloa,
Chihuahua y Durango. Igualmente se ubicaron grandes concentraciones al norte del estado de
Nayarit, asi como en la region montafiosa de la Sierra Madre del Sur abarcando los estados de
Guerrero y Oaxaca” (UNODC, 2021).

107 La metodologia fue actualizada en las etapas 3 (analisis de gabinete) y 4 (verificacién de campo), lo que implicé
actualizar los procesos de interpretacion y delimitacién del area de cada plantio de amapola.
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Los cinco resultados de &rea sembrada con amapola publicados por el proyecto MEXK54
a la fecha, se han obtenido mediante los analisis e identificacion de los plantios de amapola con
imagenes de satélite y verificados con fotografia aérea colectada por sobrevuelos en trabajos de
campo. El estudio 2017-2018 fue realizado bajo la misma metodologia utilizada en los estudios
de 2015-2016 y 2016-2017, por lo tanto, a partir de este resultado los datos son estadisticamente
comparables (gréfica 7).

En lo correspondiente al estudio de monitoreo 2014-2015, el proyecto realizo
adecuaciones de mejora a la metodologia de fotointerpretacion de los plantios de amapola,
implementd nuevos criterios para el andlisis, es por ello, que este estudio no es comparable

estadisticamente con los estudios subsecuentes.

Gréfica 7: Superficies estimadas de cultivo de amapola para los estudios
2014-2015%%, 2015-2016, 2016-2017, 2017-2018 y 2018-2019.
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Fuentes: (UNODC, 2016), (UNODC, 2018), (UNODC, 2020) y (UNODC, 2021).

108 Los resultados del estudio 2014-2015 no son comparables estadisticamente con los afios posteriores.
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Meta 2: Obtencidn de rendimiento de goma de opio (kg/ha) y su produccién potencial
de goma de opio en seco (tm)

De acuerdo con la informacion publicada el 26 de marzo 2020 por UNODC y el gobierno
de México en el tercer informe técnico “México, Monitoreo de Cultivos de Amapola 2017-
2018”, el proyecto publico sus primeros resultados sobre el rendimiento de goma de opio
(kilogramos por hectareas cosechada) y produccion potencial de goma seca (toneladas métricas)

para México.

“Como antecedentes, se cuenta con un estudio sobre la fenologia (crecimiento) del cultivo
de amapola realizado por la entonces Direccion General de Erradicacion de Cultivos Ilicitos
de la Agencia Federal de Investigacion (AFI) en 2004. Dicho estudio fue realizado en un cultivo
experimental (invernadero) que fue establecido en Culiacan, Sinaloa. El resultado de esa
investigacion confirmd que la amapola tiene un desarrollo de 120 dias aproximadamente desde
su inicio de la germinacion de la semilla hasta la maduracién de sus bulbos (Figura 66)”
(UNODC, 2020).

Figura 66: Etapa fenoldgica para la amapola.
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Fuente: Direccion Generalde Erradicacion de Cultivos Ilicitos, AFT (2004)

Fuente: (UNODC, 2020).
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“El proyecto comenzé con el levantamiento de datos de rendimiento en las regiones sur
y norte a principios de 2017. Para realizar las mediciones y la recoleccion de los datos fisicos
geograficos de los cultivos de amapola, el proyecto aplico el protocolo y metodologia
establecida por UNODC!® para la colecta de datos como: caracteristicas fisicas de los

cultivos, densidad y el volumen de los bulbos (cm?) por metro cuadrado” (UNODC, 2020).

“Para registrar las mediciones y recolectar los datos requeridos para obtener el
rendimiento de goma de opio, el proyecto generé el formulario 1: Caracteristicas fisicas por
campo de amapola y el formulario 2: Medicion de parcelas y bulbos por campo de amapola; la
informacion que contienen ambos formularios son, por ejemplo: caracteristicas fisicas-
geograficas del cultivo de amapola, superficie sembrada, su densidad y el volumen de los bulbos

(cm®) por metro cuadrado, entre otros” (idem).

Para los periodos de monitoreo 2017-2018 y 2018-2019, durante los trabajos de campo se
“utiliz6 un disefio de muestreo por conveniencia®'®. Durante el estudio 2017-2018 se visitaron
un total de 161 cultivos de amapola, 37 al interior del estado de Sinaloa y 40 en Chihuahua
(region norte), asi como 84 en el estado de Guerrero (region sur) durante los meses de octubre-
noviembre 2017 y febrero-abril 2018 (Ibidem).

“Para el periodo 2018-2019 se realizaron cinco campafas de campo visitando las
regiones sur en el estado de Guerrero y la norte en los estados de Sinaloa, Chihuahua y
Durango; Se muestred un total de 157 plantios de amapola ubicados en las areas de incidencia

en etapa fenologica entre floracion y maduracion de capsula” (UNODC, 2021).

En la tabla 19 se incluyen los resultados de estimacion del rendimiento de goma de opio
en base seca (kg/ha) a nivel nacional y para dos regiones del pais (norte y sur), correspondientes
a los estudios de monitoreo 2017-2018 y 2018-20109.

109 “Directrices para la medicién del rendimiento de amapola de opio y de la hoja de coca en cortas visitas al
terreno” publicado por la UNODC en 2001 (UNODC, 2001).

110 Muestreo no probabilistico donde los sujetos u objetos son seleccionados dada la conveniente accesibilidad y
proximidad para el investigador.
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Tabla 19: Resultados de rendimiento de goma de opio (kg/ha).

Periqdo de Contexto Rendimiento Limites inferio'r y superior
monitoreo (kg/ha) (Intervalo de confianza del 95%)
Region Norte 18.5 14.6 22.5
2017-2018 Regién Sur 13.3 11 15.7
Nacional 16.1 10.8 21.3
Regién Norte 22.2 19.3 25.1
2018-2019 Regidén Sur 18.9 15.3 22.6
Nacional 20.5 16.2 24.8

Fuentes: (UNODC, 2020) y (UNODC, 2021).

Los resultados de rendimiento para México a la fecha se han obtenido “mediante el
empleo de un modelo matematico mixto!!! ajustado con los datos recopilados en las regiones
norte y sur del pais entre octubre 2017 y abril 2018 (UNODC, 2020).

“El grupo de expertos determiné que para estimar el rendimiento de goma de opio en
base seca (kg/ha) se eligieran para el andlisis y calculos aquellos cultivos de amapola en etapa
fenoldgica de madurez-cosechal!? y ya rayados por el agricultor. El objetivo del proyecto a
mediano plazo es integrar una base de datos con suficiente informacién para el desarrollo de
un modelo matematico Unico para México. Para ello, el proyecto continla trabajando en la
mejora del protocolo de colecta de datos que le permitira desarrollar el modelo matematico

nacional ” (Idem).

111 Se combinaron el modelo de hipérbola-no rectangular (Thai-Pak) de las Directrices para la medicién del
rendimiento de amapola de opio y de la hoja de coca en cortas visitas al terreno, publicado por UNODC en
2001 y el modelo lineal MX (México) desarrollado por los expertos Basil & Mary C. Acock con datos
colectados en México durante 2002 (UNODC, 2020).

112 Las directrices establecidas por UNODC indican que para efectuar el calculo de estimacion de rendimiento de
goma de opio es preferible utilizar capsulas previamente rayadas por el agricultor, esto indicaria que los bulbos
se han desarrollado totalmente (idem).
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En lo que respecta a la produccion potencial de goma seca (tm), los resultados fueron
calculados a nivel nacional con los estudios de monitoreo 2017-2018 y 2018-2019 utilizando
los datos de estimacion de superficie sembrada con amapola (ha) y el rendimiento de goma de
opio nacional (kg/ha). “El resultado se obtiene con una operacion matemdtica simple: se
multiplica la estimacion de superficie por el rendimiento y se divide entre la unidad de
tonelada” (UNODC, 2021). Ademas, el célculo no considera el peso por regiones (norte y sur),

solo fue obtenido en un contexto nacional, tal y como describen en la tabla 20.

Tabla 20: Estimacion de produccion potencial de goma seca (toneladas métricas).

Periodo de e Produccion Limites inferior y superior
monitoreo (tm) (Intervalo de confianza del 95%)
2017-2018 Nacional 450 267 633
2018-2019 Nacional 440 286 595

Fuentes: (UNODC, 2020) y (UNODC, 2021).

Meta 3: Analisis quimico para obtener el contenido de morfina en goma de opio (%)

Con base en la informacion publicada el 26 de marzo 2020 en el tercer informe técnico de
UNODC “México, Monitoreo de Cultivos de Amapola 2017-2018”, “en México no existian
datos cientificamente verificables de concentracion de morfina en la goma de opio seca
proveniente de los cultivos de amapola, el porcentaje oficial que se tenia desde hace varios
afos era del 10% de contenido de morfina, considerando como base la informacion que se ha
generado en otros paises con la problematica de opiaceos como Afganistdn y Myanmar”
(UNODC, 2020).

“El estudio de analisis quimico de la goma de opio seca fue realizado para determinar
su concentracion de morfina (%) en cada cultivo de amapola, para ello se requiere visitar en
el terreno los cultivos y recolectar una muestra de latex de 2 gramos aproximadamente. En
estas campanas se trabajo de manera conjunta con personal de analistas de la Secretaria de
Marina, la Secretaria de la Defensa Nacional y la Fiscalia General de la Republica, quienes

muestrearon los cultivos de amapola para la obtencion de la muestra de latex” (idem).
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Primero para extraer el latex de la goma de opio, “se debe determinar que los bulbos
visualmente presenten madurez tecnolégical'® y realizar una serie de pasos para colectar la
muestra, los cuales fueron determinados por el grupo de analistas de acuerdo con la
experiencia adquirida en campo. El proceso empleado por los agricultores para recolectar la
goma de opio de los bulbos de amapola es empirico, por lo que los analistas del proyecto

realizan la colecta de forma similar a como lo hace el agricultor” (UNODC, 2021).

“La metodologia utilizada para la determinacion del contenido de morfina en la goma
de opio de cultivos ilicitos de amapola en territorio mexicano como parte del proyecto
MEXK54, tuvo resultados precisos y reproducibles gracias al uso de la cromatografia de gases
con detector de ionizacion de flama (GC-FID, por sus siglas en inglés)” (UNODC, 2020).

“El Gobierno de México determiné por primera vez el contenido de morfina (%) en la
goma de opio de los 161 cultivos de amapola; estos, de igual manera, fueron medidos para
obtener su rendimiento de goma de opio (kg/ha), 77 cultivos en la region norte (Sinaloa y
Chihuahua) y 84 para la regién sur (Guerrero), se rayaron un total de 7,857 bulbos para
obtener muestras de latex, 3,860 bulbos para la region norte y 3,997 para la region sur durante
los meses de octubre-noviembre de 2017 y marzo-abril de 2018. Los analistas del proyecto
muestrearon los bulbos que visualmente presentaban su madurez en ambas regiones durante

los meses de octubre-noviembre 2017 y marzo-abril 2018~ (idem).

Para el periodo de monitoreo 2018-2019 “/os analistas del proyecto obtuvieron como
minimo 1 gramo de latex por cada plantio de amapola muestreado en el terreno.
Aproximadamente se rayo un total de 9,420 bulbos: 4,380 bulbos para la Region Norte y 5,040
para la Region Sur. Los trabajos de muestreo se realizaron durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre de 2018; y en febrero - marzo de 2019” (UNODC, 2021).

113 Momento adecuado para realizar el rayado del bulbo, ya que se obtiene la mayor cantidad de goma de opio
con un alto contenido de alcaloides (morfina) de acuerdo con el estudio “Limited Opium Yield Assessment
Surveys” realizado por Scientific and Technical Notes (SCITEC/19) de UNODC, publicado en 2003 (UNODC,
2003).
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Los estudios de concentracion de morfina en las muestras de goma de opio se realizaron
en el Laboratorio de Quimica Forense de la Coordinacién General de Servicios Periciales de la
FGR, el cual opera bajo la norma ISO 17025 y esta certificado por el Programa de Calidad de
Ejercicios de Colaboracion Internacional (ICE, por sus siglas en inglés); por lo tanto, todas las
balanzas y los dispositivos de medicion volumétrica estan bajo un control periddico en el
laboratorio. “Los resultados de la validacion en el laboratorio de FGR demostraron que el
método utilizado es especifico, preciso, lineal, exacto, sensitivo, idoneo y con excelente

estabilidad de muestra, para la cuantificacion de morfina en goma de opio” (UNODC, 2020).

En conclusidn, el laboratorio de quimica de FGR, ha determinado el contenido de morfina
en la goma de opio para el periodo de estudio 2017-2018 de un total de 161 plantios de amapola
y con 157 plantios de amapola para el periodo de monitoreo 2018-2019, respectivamente. La
tabla 21 muestra los resultados obtenidos del contenido de morfina en goma de opio base seca

a nivel regional y nacional.

Tabla 21: Contenido de morfina en la goma de opio (porcentaje).

Periqdo de Contexto Morfina (%) Incer_tidumbre
monitoreo combinada +%
Region Norte 15.5% 0.24%
2017-2018 Region Sur 16.9% 0.24%
Nacional 16.2% 0.24%
Region Norte 18.2% 0.24%
2018-2019 Region Sur 17.0% 0.24%
Nacional 17.6% 0.24%

Fuentes: (UNODC, 2020) y (UNODC, 2021).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para este ultimo capitulo, presentaré mis conclusiones y recomendaciones sobre los temas
desarrollados en este informe académico desde una perspectiva personal y a partir de mi
desarrollo profesional como geografo. Quiero expresar que, para lograr mi desarrollo
profesional y estar en condiciones de integrar el presente informe académico, fue importante
seguir mis objetivos planteados para mostrar lo aprendido. Aproveche la oportunidad de ser
alumno del Sistema de Universidad Abierta y Educacion a Distancia (SUAYED) de la Facultad
de Filosofia y Letras (FFyL) en la Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM), asi
como desempefiarme como servidor publico en SEMAR y colaborador del proyecto MEXK54
en la UNODC Meéxico. Considero que, las instituciones y el organismo internacional citados
anteriormente, se conducen con valores éticos y profesionales; con una vision de servir a nuestra
sociedad en comun a través de la educacién y a mantener el orden, permitiendo fortalecer los

mecanismos del Estado con el fin de mitigar la inseguridad en México.

Conclusiones:

e Mi formacion como gedgrafo desde la universidad me ha permitido comprender y
hacer conclusiones de como a pesar de que existen expresiones fisicas que determinan
ciertos cambios en nuestro territorio, sin embargo, el factor mas importante es el

impacto que las sociedades ejercen en él, ya sea para destruirlo o modificarlo.

e Con base en lo expuesto en este informe académico concluyo que, desde la perspectiva
de la Geografia es posible abordar algunas razones importantes que afectan el
desarrollo de nuestra sociedad, la cual tiene constantemente la incertidumbre de ver
afectadas sus actividades cotidianas por la inseguridad, sea real o percibida, ante
fendmenos que no puede controlar, entre los cuales se encuentran de manera destacada
los desastres y las actividades delictivas. El uso de la PR y los SIG como herramientas
del AGE coadyuvan en el analisis de problematicas con una vision geografica que
permite encontrar formas para mitigar sus consecuencias; también, se puede considerar

que herramientas como la PR y los SIG, se pueden crear proyectos de monitoreo y
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seguimiento, lo que permite a las instituciones de seguridad recolectar informacion y
analizarla para planear operaciones en apoyo a los sistemas de respuesta institucional
como el SINAPROC y SNSP. EI AGE favorece la comprension de la problematica de
inseguridad con la finalidad de proponer e implementar acciones que brinden

soluciones.

Se resalta que, no existe informacion satelital o PR como cominmente se le denomina
a los datos réster que no pueda ser explotada, el uso de cualquier tipo de imagen satelital
o fotografia aérea con sus diversas resoluciones espaciales y/o espectrales, dependera
de los objetivos que puedan tener la institucién o usuario final de la informacion. De
igual manera, cualquier raster debera tener un similar pre-procesamiento de correccion
digital adecuada, esto es importante para realizar una mejor interpretacion de los datos

mediante un AGE, el cual sera distinto de acuerdo a cada determinado proyecto.

Con respecto al MIACIM, tuve una primera aproximacion a las aplicaciones de PR y
SIG y la oportunidad de acumular experiencia a través de mi participacion. Pude
constatar que esta fue una herramienta geogréfica facil de manipular para realizar
consultas de la informacidn que lo integra. Si bien el modelo no era muy exacto en su
prediccién, fue una buena herramienta de prevencién, que permitié a los mandos de
SEMAR como las Fuerzas, Regiones, Zonas y Sectores Navales; asi como al personal
responsable de la Proteccion Civil de los estados y municipios lo utilizaran como un
ejercicio de aproximacién a un posible desastre de inundacion y como instrumento de
apoyo para evaluar el riesgo y tomar decisiones para la evacuacion o reubicacion en

apoyo a la poblacion civil.

El proyecto de georeferenciacion de eventos del fendmeno delictivo, permitié realizar
un AGE para establecer estadisticas y analizar tendencias que ayudaron a evaluar y
reconocer las areas con mayor incidencia delictiva para la sociedad y proponer posibles
soluciones al problema del fenémeno delictivo. Con la integracion de los EAI, los EDO
y la red de halcones en el SIG-EFD se identificaron las vias de acceso terrestre y las
colonias con mayor incidencia delictiva, la informacion fue utilizada por las

autoridades locales para incrementar la vigilancia de forma permanente o escalonada,
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a través de recorridos con patrullas como método disuasivo, asi como la realizacion de
operativos en contra blancos especificos para desarticular los grupos delictivos de
mayor influencia en la ZMM. Mi participacidn en este proyecto me permitio adquirir
experiencia en la obtencion de informacion sobre procesos relacionados con la
actividad delictiva que no son féciles de detectar, y que su analisis a través de
herramientas SIG permite comprender mejor su organizacion y definir estrategias de
intervencion, que puede ser a través de operativos, pero también abre la posibilidad de
planear programas sociales y economicos, lo cual es importante considerar como

gedgrafo que busca encontrar soluciones desde el AGE y la geografia humana.

Puntualizo, que el proyecto MEXK54 no puede abordarse desde la perspectiva de
Proteccion Civil, mas bien es un proyecto orientado desde la Seguridad Nacional y la
Proteccion Ciudadana gque esta relacionado estrechamente con la Seguridad Publica del
pais, la cual se rige por los principios de legalidad, responsabilidad, respeto a los
derechos fundamentales de proteccion a las personas, el respeto a sus garantias
individuales y sociales. El proyecto MEXK54, es una gran herramienta de AGE que
tiene el valor agregado de haberse desarrollado con las capacidades y recursos
materiales de las instituciones participantes como SEMAR, SEDENA y FGR-
CENAPI.

En relacién con mi experiencia profesional adquirida en la implementacion y

actividades técnicas realizadas en el proyecto MEXK54 desde que inicio en el segundo

semestre del afio 2012, hago un juicio de valor para decir que este proyecto cuenta con

varios beneficios a destacar, los cuales no son mencionados en las publicaciones de sus

informes técnicos nacionales. Algunos de estos beneficios que he identificado son:

v’ Generacién de documentos estratégicos como, el informe técnico de monitoreo de
amapola nacional, que proporciona un diagnéstico sobre el fendmeno de la

produccion de amapola en México.

v' Consolidar informacion sobre variables socioeconémicas que pueden contribuir a
atender causas mas estructurales, como liberar a los campesinos de su dependencia

a la siembra de amapola y cortar sus vinculos con la delincuencia organizada.
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v" Fortalecer las capacidades técnicas y tecnoldgicas de las instituciones nacionales
encargadas de coordinar y ejecutar el monitoreo de la amapola en México.

v" Publicacion de cifras estadisticas propias sobre la produccidn de amapola en el pais
en los Informes Mundiales de Drogas de la UNODC, las cuales transparentan esta

problematica de México ante el mundo.

v" Resaltar hacia la comunidad nacional el esfuerzo que el gobierno de México realiza
para generar informacién que pueda ser utilizada para crear politicas en la

disminucion de la oferta de la droga producida a partir de los plantios de amapola.

El uso del AGE en México, actualmente tiene aplicacion en diferentes estudios
realizados por universidades e instituciones gubernamentales como la Universidad
Nacional Autonoma de Meéxico (UNAM), Instituto Politécnico Nacional (IPN),
Universidad Autonoma Metropolitana (UAM), Universidad Autonoma del Estado de
México (UAEMEX), asi como el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), Instituto Nacional Electoral (INE),
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), Secretaria de Medio Ambiente y
recursos Naturales (SEMARNAT), Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (CONABIO), entre otras.

Los conocimientos técnicos aprendidos como gedgrafo profesional contribuyeron al
desarrollo de mis actividades en SEMAR y UNODC México, asi como el compromiso
que SEMAR tiene con los sistemas del SINAPROC y SNSP; la aportacion de mi
experiencia y trabajo ha tenido un impacto directo en el bienestar de la sociedad de
nuestro pais al utilizar las geotecnologias de la PRy SIG, integradas en el MIACIM, el
SIG-EFD vy el Proyecto MEXK54 como herramientas geograficas para la toma de

decisiones.
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En resumen, la formacion del gedgrafo académicamente desde la Universidad es
importante para su desarrollo. Actualmente, la FFyL cuenta con dos planes de estudio para la
oferta académica de la Licenciatura en Geografia, sin embargo, después de revisar el plan de
estudio escolarizado 2009, comparado con el plan de estudio abierto 1979, en el segundo existen
diferencias en la imparticion de geotecnologias, carece de la ensefianza de materias sobre PR y
colecta de datos por sensores aerotransportados, asi como sobre el uso de los SIG y técnicas de

analisis automatizado de BDG.

Recomendaciones:

e EI MIACIM podria mejorar su prediccion del riesgo en los niveles de inundacion para
los asentamientos urbanos o rurales con la integracién de un CEM con mayor
resolucion espacial (5 metros) que el utilizado a 30 metros de resolucion de pixel; otra
opcion es realizar un levantamiento de un modelo LIDAR para contar con informacion
de las mediciones X, Y, Z més densa que las del CEM utilizado y asi extraer las curvas
de nivel a equidistancias de hasta un metro. Asimismo, se podria considerar incluir el
estudio de cuencas para establecer la tasa de escurrimientos y la aportacion de los
caudales de rios por el incremento de captacion hidrica provocado por un fenémeno
hidrometeoroldgico y no solo depender de la informacion simulada por un incremento

en el nivel del mar.

e En referencia al proyecto de geolocalizacion de eventos del fendmeno delictivo, este
se puede fortalecer con la informacion estadistica de datos abiertos sobre la incidencia
delictiva registrada por el SESNSP, con el propésito de establecer tendencias que
ayuden a identificar acciones para la reduccion de los EAI y de los EDO. Ademas, la
informacién del fenédmeno delictivo recabada por el SESNSP integrada en un SIG
podria apoyar a los gobiernos municipales a identificar sitios en las colonias con alta
incidencia delictiva para instalar botones de panico enlazados a cdmaras de video

vigilancia del C5, por ejemplo.
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e La informacion generada por el Proyecto MEXK54 es la base para comprender que
factores fisicos que propician la siembra ilicita de amapola, pero no tiene un alcance
con el propdsito de controlar y reducir la oferta. Sin embargo, los informes técnicos
publicados a la fecha solo han sido utilizados como un diagndstico estadistico sobre
esta problematica en México. Sin embargo, otras instituciones de la APF como la
SADER, el SIAP, Secretaria del Bienestar, entre otras, podrian utilizar los datos y el
conocimiento sobre la produccion de amapola en México, con el objetivo a mediano
plazo de crear politicas sociales que permitan disminuir la siembra de este enervante
mediante la implementacion de programas alternativos que apoyen al desarrollo de
asociaciones comunales o ejidales como: sustitucién de cultivos licitos dependiendo de
la region (maiz, trigo, cebada, frijol, citricos, entre otros), transformar &reas naturales
en parques ecoturisticos controlando su manejo y conservacion, potencializar la
silvicultura para evitar la tala clandestina y reforestar los suelos que se encuentran
abandonados y que fueron utilizados para la siembra de amapola, considerando que en
todas las acciones citadas sean econémicamente viables para las comunidades en riesgo

0 que ya sean afectadas por el fendmeno de las drogas.

e Como consecuencia de los afios de trabajo y experiencia laboral en SEMAR y en
UNODC México, considero que el mejor instrumento para la formacion y crecimiento
profesional de un geodgrafo es la actualizacion permanente en el uso de tecnologias y
sus nuevas modalidades de explotar la informacion, tanto en SIG y PR, asi como en
herramientas de analisis estadistico, social y econémico, considerando que estas
avanzan aceleradamente por la competencia del mercado. Asimismo, la Geografia
requiere de mayor difusién desde un contexto laboral, donde se dé a conocer las
capacidades con la que cuenta para resolver situaciones que afecten el medio fisico o

social. Por lo anterior, puntualizo las siguientes recomendaciones:

1. Actualizar el plan de estudio escolarizado 2009 y principalmente el plan de 1979 del
SUAVYED, el cual no cuenta con asignaturas, laboratorios o talleres enfocado al uso
de las tecnologias de PR y los SIG. Se requiere implementar, por ejemplo,

asignaturas optativas en percepcion remota, laboratorios de SIG 0 cursos
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obligatorios sobre procesos de correccion digital a imagenes satelitales utilizando
programas de codigo abierto, asi como précticas para la generacion de productos
geoespaciales con explotacion en el sector publico o privado, esto durante los
ultimos semestres de la licenciatura. Hay que considerar que este plan de estudios
esta dirigido principalmente a personas que estan activamente productivas, es decir,
algunas cuentan con un empleo formal y en ocasiones ya trabajan en las areas de
cartografia, mapeo o generacion de productos geoespaciales utilizando imagenes

satelitales o fotografias aéreas, por citar algunos ejemplos.

. Implementar talleres técnicos que aborden los nuevos programas informaticos y
lenguajes para el analisis estadistico de datos como RStudio (estudio con R) o
herramientas emergentes tales como la inteligencia artificial y el “deep learning”
(aprendizaje profundo), que no son suficientes por si mismas para resolver los
problemas, pero si permiten analizar cantidades masivas de datos e identificar

patrones, poniendo frente a nosotros elementos que no son evidentes.

. Entre las nuevas tecnologias que son de utilidad para los gedgrafos, la imparticion
de cursos o la incorporacion en el curriculum del uso de los vehiculos aéreos no
tripulados o drones, que ya son una herramienta cotidiana para la elaboracion de
cartografia, la fotogrametria, la recoleccion de informacion fisica, bioldgica y social,
la potencializacion del trabajo de campo, el seguimiento de fendmenos dinamicos y
otras tareas, que se aplican en la gestion del riesgo de desastres, el combate al
fendmeno delictivo, la optimizacion de la agricultura y la planeacion territorial. Para
el caso de estas tecnologias, los gedgrafos tienen que aprender su aprovechamiento
de manera autodidacta o a través de terceros, cuando actualmente esta tecnologia es
utilizada y explotada activamente por pequefios y grandes agricultores, consultores

e investigadores o instituciones gubernamentales.

. Incrementar la difusion de los alcances que tiene la Geografia mediante campafias
informativas en redes sociales o estrategias como entrevistas de radio, television,

publicacion en revistas de la misma universidad. Asi como promover la realizacion
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de ferias del empleo para que las instituciones o empresas comprendan la necesidad
de integrar en su planilla orgénica e incorporar gedgrafos con una vision geografica
para integrar elementos de diferentes disciplinas y entender la relacion y de como la
sociedad modifica o integra y papel fundamental en la aportacion de sus
conocimientos. Todas las acciones citadas anteriormente, incidirian directamente en
mayores oportunidades de empleo, incremento en la experiencia laboral y extension

del campo profesional para los gedgrafos.

En resumen, lo expuesto anteriormente tiene como objetivo lograr desarrollar el
conocimiento técnico y practico para futuras generaciones de gedgrafos, otorgandoles mayores
capacidades y condiciones para competir profesionalmente en el mercado laboral que con el
paso de los afios es mas exigente. La formacion profesional de un gedgrafo debe ser integral, es
decir, desde adquirir conocimiento tedrico hasta el técnico-practico en el uso y explotacion de
estas tecnologias y herramientas del AGE que les permita dirigir y aplicar este conocimiento en
beneficio de nuestra sociedad en general, tal y como se tiene en otras disciplinas como ciencias
de la tierra o de las ciencias sociales que egresan con un perfil profesional actualizado y
competitivo. Ademas, no significa que el gedgrafo se dedique a prestar servicios de técnico en
PR o como operador de SIG, ni que renuncie a su Vvision integral, critica y analitica, sino que
cuente con conocimientos técnicos y practicos en el uso de herramientas que le permita
visualizar mas datos, de manera mas organizada e integral y con ello realizar su actividad

intelectual con mayor eficiencia y alcances.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A

Analisis Geoespacial: Actividad que permite resolver problemas complejos relacionados con

Cartografia:

la ubicacion, buscar patrones, evaluar tendencias y tomar decisiones. El
andlisis geoespacial va mas alla de la representacion cartografica y le
permite estudiar las caracteristicas de los lugares y las relaciones entre
ellos. El analisis geoespacial aporta nuevas perspectivas a su toma de
decisiones (ESRI, 2021).

Se refiere a la recoleccion, afinamiento, procesamiento y visualizacion
de datos, historias, dimensiones y sinergias urbanas con un enfoque
geografico y espacial. Es una herramienta utilizada por distintas
ciudades alrededor del mundo como instrumento de analisis, gestion y
planificacion. Esto es desde el uso de un mapa fisico donde se discute y
analiza informacion hasta sofisticados Sistemas de Informacion
Geografica que de manera digital muestran diferentes capas de
informacidn y en tiempo real asi como el uso de percepcion remota y
otras geotecnologias (LabCDMX, 2013).

cC
Es la disciplina que trata sobre la concepcidn, produccion, difusién y
estudio de los mapas, esta es la nueva definicion de cartografia adoptada
durante la 17ava. Asamblea General de la Asociacion Cartografica
Internacional (ICA), celebrada en Barcelona, Espafia en septiembre de
1995 (INEGI, 2008).

D

Delincuencia organizada: Cuando tres 0 mas personas se organicen de hecho para realizar, en

forma permanente o reiterada, conductas que por si 0 unidas a otras,

tienen como fin o resultado cometer alguno o algunos de los delitos
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siguientes: terrorismo, acopio Yy trafico de armas, trafico de personas,
trafico de érganos, corrupcion de personas menores de dieciocho afios

de edad, delitos en materia de trata de personas, entre otros (DOF, 2021).

Delitos de alto impacto: Son aquellos que por el bien juridico tutelado que dafian, la forma en

Fotointerpretacion:

que se cometen y la conmocién social que generan, ademas del
sentimiento de inseguridad, se han sefialado como de alto impacto
(SESNSP, 2016).

E
Es un método que sirve para estudiar porciones de la superficie terrestre,
a partir de la observacion de las fotografias aéreas correspondientes.
Estas contienen una vasta informacion, de tal manera que existen
numerosos tipos de Fotointerpretacion: topogréafica, edafoldgica,
geobotanica, geomorfoldgica, geoldgica, etcétera. (Lugo-Hubp, 2019).
De acuerdo con la descripcion realizada por el autor, podemos decir que
es una técnica de analisis mediante el uso no solo de fotografias aéreas,

sino también con iméagenes satelitales.

Fusion de iméagenes satelitales: Otra técnica utilizada en las iméagenes satelitales es la fusion,

esta sirve para incrementar la resolucion espacial (mayor detalle) y
proporcionar una mejor visualizacion de una imagen multibanda con la
imagen de banda Unica de alta resolucion. Para realizar este proceso se
utiliza una imagen pancromatica de mayor resolucién (o banda de réster)
para fusionar con un dataset (conjunto de datos) raster multibanda de
menor resolucion. El resultado produce un dataset raster multibanda con
la resolucion del raster pancromético donde los dos rasteres se

superponen completamente (ESRI, 2016).
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Fenémeno delictivo:

Este se define como el conjunto de conductas delictivas multicausales y
pluridimensionales que tiene que ser estudiado bajo un analisis
estadistico, un enfoque interdisciplinario y una vision holistica y
sistémica con el objeto de comprender su comportamiento para poder
prevenirlo (Juridicas UNAM, 1996).

Fendmeno hidrometeorolégico: Es un agente perturbador que se genera por la accion de los

Georreferenciacion:

Histogramas:

agentes atmosféricos (lluvia, temperatura, viento y humedad) tales
como: ciclones tropicales, lluvias extremas, inundaciones pluviales,
fluviales, costeras y lacustres; tormentas de nieve, granizo, polvo y
electricidad; heladas; sequias; ondas célidas y gélidas; y tornados
(CENAPRED, 2014).

G

Es el uso de coordenadas de mapa para asignar una ubicacion espacial a
entidades cartograficas. Todos los elementos de una capa de mapa
tienen una ubicacion geografica y una extension especificas que
permiten situarlos en la superficie de la Tierra o cerca de ella. La
capacidad de localizar de manera precisa las entidades geogréaficas es
fundamental tanto en la representacion cartografica como en SIG (ESRI,
2016).

H
Los histogramas permiten al usuario ecualizar los contrastes de una
imagen, mejorando asi la visualizacion de los objetos. Este proceso
corresponde a una transformacion no lineal que busca redistribuir los
valores ND para que haya un igual nimero de pixeles por clase, lo cual
genera un histograma mas aplanado, mejorando el contraste de los
valores cercanos a los maximos del histograma (valores mas comunes)
los cuales se separan con mayor facilidad en la nueva imagen
(Hernandez Palma, 2011).
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Incidencia delictiva:

Mapa:

Ortorectificacion:

Grafica que muestra el valor de ocurrencia de cada valor de pixel para
una banda de una imagen multiespectral (Lira Chavez, 2010).

Esta se refiere a la presunta ocurrencia de delitos registrados en
averiguaciones previas iniciadas o carpetas de investigacion, reportadas
por las Procuradurias de Justicia y Fiscalias Generales de las 32
entidades federativas en el caso del fuero comun y por la Procuraduria
General de la Republica en el fuero federal (SESNSP, 2022).

M

Documentos de informacion gréfica relativa a toda o una parte de una
superficie real o ideal, que contiene informacidén seleccionada,
generalizada y simbolizada, sobre una cierta distribucion espacial de un
area grande, usualmente la superficie terrestre. La informacion es de
caracter general y se presenta en escalas relativamente reducidas con
referencia a un sistema de coordenadas universal. La anterior es la
definicion que se ha manejado con mayor generalidad (Hansen Albites,
2008).

Segun la Asociacion Cartografica Internacional un mapa “es una
imagen simbolizada de la realidad geografica, que representa
caracteristicas o caracteristicas seleccionadas, resultante del esfuerzo
creativo de la ejecucion de elecciones de su autor, y disefiada para su
uso cuando las relaciones espaciales son de relevancia primaria” (ICA,
2021).

(0)
Antes aplicar la técnica de fotointerpretacion de una imagen satelital y/o
foto aérea, estas se deben corregir mediante un proceso llamado

Ortorectificacion donde, las distorsiones se quitan geométricamente, y
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Percepcién remota:

Proteccion Civil:

se crea una imagen planimétrica en cada ubicacion con una escala
coherente en todas las partes de la imagen. En otras palabras, la
ortorectificacion es el proceso de extender la imagen para que coincida
con la exactitud espacial de un mapa al considerar la ubicacion, la

elevacion y la informacién de sensor (ESRI, 2016).

P
El término es usado por los hispanoparlantes para referirse al término
inglés “Remote Sensing”, que se traduce literalmente como percepcion
remota. Se refiere a la ciencia, técnica o, incluso “arte” para algunos, de
obtener informacion (imagenes) de la superficie de nuestro planeta a
distancia, sin entrar en contacto directo con él (Labrador Garcia & et.
al., 2012).

Conjunto de disposiciones, medidas y acciones destinadas a la
prevencion, auxilio y recuperacion de la poblacion ante la eventualidad
de un desastre (DOF, 2004).

El gobierno de Zacatecas en su pagina de internet cita que “es el sistema
por el que cada pais proporciona la proteccion y la asistencia a los
ciudadanos ante cualquier desastre, con el fin de salvaguarda las vidas
humanas, los bienes y el entorno en el que vive. Se entiende por
Proteccion Civil el cumplimiento de algunas o de todas las tareas
humanitarias, destinadas a proteger a la poblacién contra los peligros
de las hostilidades y de las catastrofes y a ayudarla a recuperarse de
sus efectos inmediatos, asi como a facilitar las condiciones necesarias

para su supervivencia "4,

Procesamiento digital de imagenes: se determina como aquel conjunto de técnicas

matematicas para el disefio y formulacion de los operadores necesarios

114 Informacion disponible en: https://proteccioncivil.capitaldezacatecas.gob.mx/nosotros/historia/
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Resolucién espacial:

Resolucion espectral:

en una o varias tareas especificas de realce de patrones. Sin embargo,
existen varias técnicas sobre el anélisis, tratamiento y correccién a las

iméagenes satelitales (Lira Chavez, Jorge, 2002).

R
Este concepto se designa al objeto mas pequefio que puede ser
distinguido sobre una imagen. En un sistema fotogréafico, suelo medirse
como la minima separacién a la cual los objetos aparecen distintos y
separados en la fotografia. Se mide en unidades de longitud (mm sobre
la foto, 0 m sobre el terreno) y depende de la longitud focal de la cdmara

y de su altura sobre la superficie (Chuvieco, 1995).

Medida de la menor separacién espacial o angular entre dos objetos o

lineas espacialmente cercanos (Lira Chavez, 2010).

Indica el nimero y anchura de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor. Registrar simultaneamente el comportamiento de
los objetos en distintas bandas del espectro electromagnético. En ese
sentido, un sensor serd tanto mas idoneo cuanto mayor numero de
bandas discrimine, ya que facilita la caracterizacién espectral de
distintas cubiertas (Chuvieco, 1995).

Medida de la capacidad de un sistema sensor para diferenciar radiacion

electromagnética de diferentes longitudes de onda (Lira Chavez, 2010).

Resolucién radiométrica: Hace mencion a la sensibilidad del sensor, esto es, a su capacidad

para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe. En el caso
de los sistemas fotogréaficos, la resolucion radiométrica del sensor se
indica por el nimero de niveles de gris recogido en el film. Para los
Optico-eléctricos, la imagen habitualmente se presenta en formato

digital, gracias a una conversién analdgico-digital realizada a bordo del
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Resolucién temporal:

Satélite artificial:

Sensor satelital:

Seguridad Publica:

satélite. EI numero de valores que incluye ese rango, esto es, el nimero
maximo de niveles digitales de la imagen suele identificarse con la

resolucion radiométrica del sensor (Chuvieco, 1995).

Varianza esperada en cada estimacion de la reflectividad de una escena
registrada en la imagen correspondiente (Lira Chéavez, 2010).

Es la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor. En otras
palabras, refiere a la periodicidad con la que este adquiere imégenes de
la misma porciéon de la superficie terrestre. El ciclo de cobertura esta en
funcion de las caracteristicas orbitales de la plataforma (altura,
velocidad, inclinacidn), asi como del disefio del sensor, principalmente

del angulo de observacion y de abertura (Chuvieco, 1995).

Frecuencia de adquisicion en el tiempo de una misma escena por un

sistema sensor (Lira Chavez, 2010).

S
El objeto natural o hecho por el hombre, que orbita continuamente sobre
la superficie de la tierra, o de otro planeta, o estrella. Un satélite de
percepcion remota lleva uno 0 méas instrumentos para la grabacion de
iméagenes de la Tierra (sensor satelital), que se transmiten a una estacion

receptora mediante las ondas electromagnéticas (DOF, 2017).

Instrumento montado a bordo de los satélites de teledeteccién, son
capaces de detectar y grabar radiaciones de las regiones no visibles del
espectro electromagnético, desde el ultravioleta hasta las microondas
(Labrador Garcia & et. al., 2012).

Esta es una cualidad de los espacios publicos y privados, que se

caracteriza por la inexistencia de amenazas que socaven o supriman los
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bienes y derechos de las personas y en la que existen condiciones
propicias para la convivencia pacifica y el desarrollo individual y

colectivo de la sociedad (Pefialoza & et. al., 2002).

Sistemas de Informacion Geogréfica: Son un sistema relacionado a un conjunto de
herramientas para almacenamiento, recuperacion, transformacion y la
representacion de datos espaciales relativos al mundo real para una
particular serie de propoésitos. Los Sistemas de Informacion Geogréafica
(SIG) son como una caja de herramientas de tratamiento y analisis de la
informacion espacial al servicio de la planificacion y gestion del
territorio (Borrough & McDonnell, 1998).

Un SIG es un marco para recopilar, gestionar y analizar datos. Enraizado
en la ciencia de la geografia, GIS integra muchos tipos de datos. Analiza
la ubicacion espacial y organiza capas de informacion en
visualizaciones utilizando mapas y escenas en 3D. Con esta capacidad
Unica, SIG revela conocimientos mas profundos sobre los datos, como
patrones, relaciones y situaciones, lo que ayuda a los usuarios a tomar

decisiones mas inteligentes. (ESRI, 2018).

Sistema de coordenadas: Todo mapa que se precie de serlo esta referido a por o menos un
sistema de coordenadas universal, cuyo objeto es el de dar su ubicacién
geografica y con ella la de todos los puntos y detalles contenidos en el
mismo, ademas de facilitar la explotacion de las caracteristicas métricas
del mapa. En relacion con la cartografia formal lo que se discute en este
apartado esta relacionado con la ubicacion espacial en un marco
geografico de referencia, y en este sentido se trataran el sistema
geografico o curvilineo y el sistema rectangular o cartesiano (Hansen
Albites, 2008).

T
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Tsunami (maremoto): Secuencia de olas que se generan cuando un sismo de gran magnitud se

Teledeteccion:

origina en los limites costeros de un territorio. Un tsunami no es una
sola ola, sino una secuencia de olas que pueden alcanzar gran altura y
cuando llegan a tierra firme pueden provocar la pérdida de vidas y dafios
materiales (CENAPRED, 2020).

La teledeteccidn es una técnica que permite adquirir imagenes de la

superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales
(Chuvieco, 1995).
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INDICE DE ABREVIATURAS

ABREVIAURA SIGNIFICADO
ACNUDH Oficina del Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Derechos
Humanos
AGE Anélisis Geoespacial
ADRA Bloqueo del Ajuste Automatico Adaptativo del Rango Dindmico
ANP Area Natural Protegida
ARN Atlas Nacional de Riesgos
APF Administracion Publica Federal
ASERCA ﬁgf(r)\géac 1?:; iigrvmlos a la Comercializacion y Desarrollo de Mercados
BDG Base de Datos Geografica
BOKU Unive_rsidad de Recursos Naturales y Ciencias de la Vida de Viena,
Austria
CEM Continuo de Elevaciones Mexicano
CESNAV Centro de Estudios Superiores Navales
CENAPRED Centro Nacional de Prevencion de Desastres
CPEUM Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
CONABIO Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
CONAPO Consejo Nacional de Poblacion
CNES Centro Nacional de Estudios Espaciales de Francia
CSR Centro de Seguridad Regional
DOF Diario Oficial de la Federacion
DRA Ajuste Automatico del Rango Dindmico
EAI Eventos de Alto Impacto
EDO Eventos de la Delincuencia Organizada
ENSI Encuesta Nacional sobre Inseguridad
ENSP Estrategia Nacional de Seguridad Publica
ESRI Instituto de Investigacion de Sistemas Ambientales
ERMEXS Estacion q,e Recepci_én México de la Constelacion de Satélites Para la
Observacion de la Tierra
ERMEX NG Estacion de Recepcion México Nueva Generacion
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ERDAS Sistema de Anélisis de Datos de Recursos de la Tierra
ENT Enfermedades No Transmisibles
EKCIT Centro Europeo del Conocimiento para la Tecnologia de la Informacién
FGR Fiscalia General de la Republica
FFyL Facultad de Filosofia y Letras
GOESR Satélites Geoestacionarios de Operacion Ambiental 16
GE1 Imagen Satelital del sensor Geo Eye 1
GN Guardia Nacional
GNU Licencia Pablica General
GRASS Sistema de Apoyo al Analisis de Recursos Geograficos
HA Hectareas
HA/KG Kilogramos por hectarea
HR Alta Resolucion Espacial
ICA Asociacion Cartogréafica Internacional
ICMP Programa Mundial de Monitoreo de Cultivos llicitos
IG-UNAM Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Autonoma de México
IPN Instituto Politécnico Nacional
INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
JGCDMX Jefe/a de Gobierno de la Ciudad de México
LGPC Ley General de Proteccion Civil
LGSNSP Ley General del Sistema Nacional de Seguridad Publica
LOAM Ley Organica de la Armada de México
LIDAR Deteccidn y localizacion de imagenes por laser
LPS Paquete de Fotogrametria de Leica
MIACIM Modelo de Identificacion de Areas Costeras con Probabilidad a ser
Inundadas por un Maremoto
NDVI Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
NDWI indice Diferencial de Agua Normalizado
ONG Organizaciones No Gubernamentales
ONC Observatorio Nacional Ciudadano
OPIG Oficina de la Presidencia para la Innovacion Gubernamental
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POE Periddico Oficial del Estado
PR Percepcion Remota
PPS Probabilidad Proporcional al Tamafio
PS Programas Sectoriales
PND Plan Nacional de Desarrollo
MEXK54 Proyfacto - Sistema de Monitoreo de Plantios Ilicitos en el Territorio
Mexicano
QGIS Sistema de Informacion Geografica Quantum
RAE Real Academia Espafiola
RGB Rojo, Verde y Azul
SAGARPA ielfrrneet?];laacmdne Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
SADER Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
SAIS Subseccidn de Andlisis de Iméagenes Satelitales
SATCAT Catalogo de satélites
SCT Secretaria de Comunicaciones y Transportes
SEMAR Secretaria de Marina
SESNSP Secretariado Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad Publica
SEGOB Secretaria de Gobernacion
SEDENA Secretaria de la Defensa Nacional
SEMARNAT  Secretaria de Medio Ambiente y recursos Naturales
SINAPROC Sistema Nacional de Proteccion Civil
SIG Sistema de Informacién Geografica
SIMDA Sistema de Monitoreo y Deteccion de Amapola
SIAP Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
SIG-EED Sist_em_a de Informacion Geogréafica con Eventos del Fenémeno
Delictivo
SOCET GXP dKeIt éj;pll-(l)(i;rca:?r:eg;segsaiﬁIotaC|on para Copias Digitales de Productos
SRE Secretaria de Relaciones Exteriores
SSPC Secretaria de Seguridad y Proteccion Ciudadana
SNSP Sistema Nacional de Seguridad Publica
SNIB Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad
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SPOT

Satélites Para la Observacion de la Tierra

SUAYED Sistema de Universidad Abierta y Educacion a Distancia
™ Tonelada Métrica
UAEMEX Universidad Autonoma del Estado de México
UNPD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
UNAM Universidad Nacional Autonoma de México
UNODC Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito
VHR Muy Alta Resolucion Espacial
WV2 Imagen Satelital del Sensor Wold View 2
ZMM Zona Metropolitana de Monterrey
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