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https://youtu.be/BECUTEXaZ4k
https://youtu.be/BECUTEXaZ4k
https://youtu.be/BECUTEXaZ4k
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https://youtu.be/pBTl2XCktFE
https://youtu.be/pBTl2XCktFE
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https://youtu.be/J-ZkqxyHmSQ
https://youtu.be/J-ZkqxyHmSQ
https://youtu.be/J-ZkqxyHmSQ
https://youtu.be/H3ucL2iQK0U
https://youtu.be/H3ucL2iQK0U
https://youtu.be/H3ucL2iQK0U
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https://youtu.be/0TE77H-n53c
https://youtu.be/0TE77H-n53c
https://youtu.be/0TE77H-n53c
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https://youtu.be/d4vbTro-zVg
https://youtu.be/d4vbTro-zVg
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Fatima Miranda Pestafia
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Dra. Claudia Tello
ctello@centrogeo.edu.mx

Mtro. Amilcar Morales
amilcar@centrogeo.edu.mx

Lic. Mario Ledesma
mledesma@centrogeo.edu.mx


https://youtu.be/v5EDuWetyVU
https://youtu.be/v5EDuWetyVU
https://youtu.be/v5EDuWetyVU
https://youtu.be/gi4Va4z_oTw
https://youtu.be/gi4Va4z_oTw
https://youtu.be/gi4Va4z_oTw
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Mtra. Karime Gonzdlez
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Dr. Oscar Sénchez
osanchez@centrogeo.edu.mx
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Dra. Angelina Espejel -
aespejel@centrogeo.edu.mx

Dr. José Pifia
jpina@centrogeo.edu.mx
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https://youtu.be/l9osd5QznXU
https://youtu.be/l9osd5QznXU
https://youtu.be/l9osd5QznXU
https://youtu.be/WTnWiHMQV3U
https://youtu.be/WTnWiHMQV3U
https://youtu.be/WTnWiHMQV3U

Charla

Dra. Elvia Martinez
emartinez@centrogeo.edu.mx
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https://youtu.be/yBDjVDXcc9I
https://youtu.be/yBDjVDXcc9I
https://youtu.be/yBDjVDXcc9I
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Cartel

Dr. Rodrigo L6pez
rlopez@centrogeo.edu.mx

Charla

Dra. Elena Méndez
emendez@centrogeo.edu.mx

Mtra. Nirani Corona
ncorona@centrogeo.edu.mx

Dr. José Maria Ledn
jleon@centrogeo.edu.mx

Mtro. José M. Madrigal
jmadrigal@centrogeo.edu.mx

Alejandro Rivera Flérez
Uriel de JeslUs Mendoza Castillo


https://youtu.be/GwTRv97ccFk
https://youtu.be/GwTRv97ccFk
https://youtu.be/GwTRv97ccFk
https://youtu.be/qFp2KloTI44
https://youtu.be/qFp2KloTI44
https://youtu.be/qFp2KloTI44

Charla

Dr. Mauricio Galeana
mgaleana@centrogeo.edu.mx

Juego

Dra. Joyce Valdovinos
jvaldovinos@centrogeo.edu.mx

Dr. Jorge Paredes
jparedes@centrogeo.edu.mx

Dr. Alberto Garcia
agarcia@centrogeo.edu.mx

Dr. lvvan Valdez
svaldez@centrogeo.edu.mx


https://youtu.be/j4kRmOSpkro
https://youtu.be/j4kRmOSpkro
https://youtu.be/j4kRmOSpkro
https://youtu.be/2s7nMlhW9e0
https://youtu.be/2s7nMlhW9e0
https://youtu.be/2s7nMlhW9e0
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Charla

Dr. Carlos Clemente Martinez
cmartinez@centrogeo.edu.mx

Charla

Dra. Elena Méndez
emendez@centrogeo.edu.mx

Dra. Karol Yaiez
kyanez@centrogeo.edu.mx

Dr. Hector Becerril
hbecerril@centrogeo.edu.mx


https://youtu.be/SoM5DcmPn4s
https://youtu.be/SoM5DcmPn4s
https://youtu.be/SoM5DcmPn4s
https://www.youtube.com/watch?v=EIfSZyKwkyQ
https://www.youtube.com/watch?v=EIfSZyKwkyQ
https://www.youtube.com/watch?v=EIfSZyKwkyQ

Entrevista

Dra. Itzia Barrera
ibarrera@centrogeo.edu.mx

Dr. Camilo Caudillo
ccaudillo@centrogeo.edu.mx

Charla Dr. Rodrigo Tapia

Dr. Héctor Solano rtapia@centrogeo.edu.mx

hsolano@centrogeo.edu.mx Dr. Carlos Anzaldo
canzaldo@centrogeo.edu.mx

Dr. Jorge Montejano
jmontejano@centrogeo.edu.mx

- Discusion colectiva
« Comunidad - CentroGeo
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https://www.youtube.com/watch?v=rB2vhIiOnw0
https://www.youtube.com/watch?v=rB2vhIiOnw0
https://www.youtube.com/watch?v=rB2vhIiOnw0
https://www.youtube.com/watch?v=cqKXNU0TMuA
https://www.youtube.com/watch?v=cqKXNU0TMuA
https://www.youtube.com/watch?v=cqKXNU0TMuA
https://www.youtube.com/watch?v=Z5eUSQMCrt0

CentroGeo

Aniversario

Fotografia de la salud mental
en la poblacién Yucateca

Dr. Gandhi Samuel Hernandez Chan
Investigador IxM — Secihti

Este trabajo aborda la salud men-
tal desde la perspectiva de las
Ciencias de Informacion Geoespa-
cial, analizando cémo se manifiesta
entre distintos grupos de edad y
género. En México, las tasas de
suicidio han aumentado de mane-
ra constante desde 2013, afectando
especialmente a jovenes de entre
15 y 29 anos. Este grupo enfrenta
altos niveles de ansiedad y estrés,
derivados de presiones académi-
cas, decisiones importantes de vida
y los propios desafios de la adoles-
cencia.

El suicidio estd vinculado a multi-
ples factores, como trastornos
mentales (depresion, ansiedad),
consumo de sustancias, y experien-
cias de violencia, incluyendo el
acoso escolar y traumas infantiles.
Incluso formas de violencia no fisi-
ca, como el abandono emocional
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por parte de figuras parentales,
pueden impactar gravemente la
estabilidad mental. Estas expe-
riencias, en conjunto, incrementan
el riesgo de suicidio.

Yucatan, a pesar de ser considera-
do uno de los mejores estados para
vivir por su calidad de vida, seguri-
dad y riqueza cultural, presenta
una de las tasas de suicidio mas
altas del pais, ocupando el segun-
do lugar a nivel nacional en 2023.
Esta paradoja evidencia la existen-
cia de tensiones y problematicas
emocionales que no siempre son
visibles, pero que requieren aten-
cion urgente. El contraste entre el
entorno favorable y el incremento
de casos de violencia y malestar
psicolégico sugiere la presencia de
estrés latente y afecciones menta-
les no atendidas.



Ante esta realidad, el Laboratorio
Nacional de Inteligencia ha desa-
rrollado una plataforma tecnolégi-
ca para recopilar, analizar y visuali-
zar datos sobre ansiedad, depre-
sion y estrés en Yucatan. A través
de cuestionarios con geolocaliza-
cion, esta herramienta ofrece retro-
alimentacion inmediata y acceso a
recursos de apoyo en situaciones
de crisis.

Seminario
Multidisciplinario

El Instituto Estatal de Salud Men-
tal, en colaboracion, ha subrayado
la gravedad del suicidio en el esta-
do, y la necesidad de disenar estra-
tegias de prevencién que integren
factores socioculturales, el entorno
familiar y aspectos psicologicos.
También destaca la importancia de
reconocer a tiempo los signos de
ideacion suicida y entender el
papel que las practicas culturales
pueden tener en torno a este feno-
meno.

=dra conoc

. ' 3
il e
e . 3 7 »(5 - c*\
'?, / Calle 5 4 5 “ﬂ(? JL‘ 55.“-.
! Calle 4§ / f :
L 4
. Sy 5 Fow
Caity. Jrlt i [ ‘JC i i ':I'i e
F : i 5
F N, st . N
it Caltg 57 P iy ? Caatle 5.3
gt Cag fe > . sl
» “_59 g} by g g syeilid i qu.l}‘iq
= 59 o £
o "5” ! i —Che 55 4
Catle g5 . =y Y d
s ; r . & G J p
o s J - o
9 &‘. *o; ¥ =
o N 3 :
- g o o e
Cilieh . ‘ / 3 g -
3 ; L § § s
& : &
# I 3 cu
N B N - -8 '65 -~
‘ — g
“""g J ’I / ’ p : e Colte ¢ 58 J
o Sy r Vi 3
¢ gy o e
[ Ca F < G-
L % b S v
4 1dd Iy ¥4 ¥ § = 4
Cale >» 3 3 &
i R [ el ! Fi ¥y 33 ‘,‘*’JC‘
gy + S Cang "
. ;‘5 i ban . % f ] 3 ool sy,
3 O 8- f = -
A e i
(¥
Canegi | ’J’ § & Catte g, b Cong
By & .
e el > =
R L? Callp g g "SF P
LIS,
b .



https://youtu.be/s9qRQRH-FS4

CentroGeo

Aniversario

El uso de la Curva Caracteristica Operativa Total (TOC)
en la evaluaciéon de modelos de cambio
en cobertura de suelo

Dr. Rodrigo Lopez Farias
Investigador IxM — Secihti

La Curva Caracteristica Operati-
va Total (TOC), desarrollada por
Gilmore Pontius, es una herra-
mienta de evaluacion de clasifica-
dores binarios que permite visua-
lizar su capacidad predictiva a
través de distintos umbrales de
decision. A diferencia de la curva
ROC, la TOC asigna un valor verti-
cal unico a cada valor horizontal,
lo que facilita una interpretacion
Mas precisa mediante su corres-
pondencia directa con la matriz
de contingencia.

La matriz de contingencia es
fundamental para evaluar el ren-
dimiento de un clasificador, ya
gue organiza los resultados en
términos de Verdaderos Positi-
vos, Verdaderos Negativos, Fal-
sos Positivos y Falsos Negativos,
en funcidén de un umbral especi-
fico. Esta comparacion entre los
valores predichos y los resulta-
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dos reales permite cuantificar la
precision del modelo, ademas de
calcular el total de Predicciones
Positivas y Negativas, proporcio-
nando un resumen general de
su desempeno.

Los conceptos de Falsos Positi-
vos y Falsos Negativos son esen-
ciales para construir la curva
TOC, que se representa dentro
de un cuadrilatero cuyos ejes
indican la cantidad de etiquetas
positivas y el total de observacio-
nes. Esta representacion revela
los limites del rendimiento del cla-
sificador y permite visualizar el
equilibrio entre clases, destacan-
do la relacion entre la presencia
y ausencia de las etiquetas en el
conjunto de datos.

Aplicada al analisis de procesos
como la urbanizacion, la curva
TOC permite diferenciar entre



variables predictoras y determi-
nar cuales maximizan la probabi-
lidad de observar cambios en el
uso del suelo urbano. Al calcular
probabilidades para cada coor-
denada en un conjunto de datos
espaciales, es posible identificar

Seminario
Multidisciplinario

analisis espacial revela que estas
variables no predicen de forma
uniforme el cambio en el uso del
suelo, subrayando la importan-
cia de ciertos factores —como la
distancia al centro urbano y los
costos de transporte— en la pre-

las variables mas relevantes para diccidn del crecimiento urbano.

anticipar el desarrollo urbano. El
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https://youtu.be/pqli6ikdCHA

CentroGeo

Aniversario

De la Biomasa a la Mesa: Conectando ciencia y cocina
para fomentar el turismo gastronémico
sustentable en Calakmul

Dr. José Alberto Gallardo Cruz
Académico de Tiempo Completo - IBERO

La produccion de alimentos tiene
un impacto significativo en los eco-
sistemas, especialmente en las
selvas tropicales, dado que casi un
tercio de la superficie terrestre del
planeta se destina a la agricultura.
La expansidon de tierras agricolas
ha contribuido a la pérdida de eco-
sistemas valiosos y al incremento
de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Frente a estos desa-
fios, se planted un proyecto enfoca-
do en mejorar la cocina local y los
habitos de coccidn, con el objetivo
de ofrecer soluciones sostenibles
gue también fortalezcan las condi-
ciones socioecondmicas de |la
region.

Este proyecto culinario aborda cua-
tro problematicas relevantes vincu-
ladas con la alimentacion y la
juventud en una region reconocida
por su rigueza gastronomica. Uno
de los problemas mas criticos es la
falta de oportunidades laborales
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dignas, situacion agravada por
desarrollos de infraestructura
como el Tren Maya, que han altera-
do la economia local y encarecido
el costo de vida, afectando particu-
larmente a la poblacion estudiantil.

La propuesta de este proyecto con-
templa la creacion de un restau-
rante en Calakmul que promueva
la conservacion del patrimonio bio-
cultural, genere empleos adecua-
dos para jovenes y funcione como
un espacio de aprendizaje. Las
primeras etapas incluyeron la cola-
boracion entre estudiantes de la
Universidad lberoamericanay jove-
nes locales para concebir el disefio
del restaurante, integrando sabe-
res de distintas cocinas regionales.
A pesar de contar con recursos
financieros limitados, los talleres
iniciales y una presentacion exitosa
del proyecto han sentado una base
sélida para su futuro desarrollo.



El proyecto también resalta el
papel de la cocina como un espacio
histéricamente feminizado de
socializacion, al tiempo que busca
cuestionar los roles de género tra-
dicionales. Haciendo hincapié en
la necesidad de no perpetuar divi-
siones sociales, especialmente en
lo relacionado con los derechos de

Impactos en el ambiente de la
produccion de alimentos

Alrededor de 1/3 de la superficie terrestre destinada a la agricultura.
Incrementa 13 millones de hectareas al afio (equivalente a Durango)
Pérdida de ecosistemas — Deforestacion.

Emisiones de metano (arroz 15 %) y CO; (20 % del total).
Fertilizantes (N y P).

Pesticidas.

Pérdida de biodiversidad (genética y de especies).
Agua dulce y océanos.

Sin considerar el desperdicio

Seminario
Multidisciplinario

propiedad y el acceso a espacios
comunales para el involucramiento
de las juventudes. Ademas, se pro-
mueve el uso de ingredientes
locales, reforzando el vinculo entre
las practicas alimentarias, la soste-
nibilidad ambiental y la preserva-
cion del patrimonio cultural.

ara conocer.mas visita



https://youtu.be/x7nWhFYT_P0

CentroGeo

Aniversario

Grupo Agua, Territorio y Gobernanza

Dra. Noelia Avila
Profesor Investigador — CentroGeo

Dra. Citlalli Becerril
Investigador IxM — Secihti

Dra. Helena Cotler
Profesor Investigador — CentroGeo

Dr. José Maria Ledn
Profesor Investigador — CentroGeo

Dra. Alejandra Lopez
Profesor Investigador — CentroGeo

Dr. Jorge Paredes
Investigador IxM — Secihti

Dra. Joyce Valdovinos
Investigador IXM — Secihti

Este grupo de trabajo interdiscipli-
nario considera el agua como ele-
mento unificador y sistémico para
abordar problematicas clave —so-
berania alimentaria, urbanizacion,
sostenibilidad, desigualdad, cam-
bio climatico, extractivismo, resi-
liencia—. Comprende que agua y
territorio son dos categorias indi-
sociables, y busca abordarlos
desde una mirada interdisciplina-
ria, aplicando una diversidad de
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meétodos, instrumentos y técnicas
para su investigacion. A través de
multiples escalas de andlisis terri-
toriales y niveles politico-adminis-
trativos, que tocan diferentes acto-
resy espacios de investigacion dife-
renciados.

El analisis de cuencas y acuiferos,
como la conexion entre el Valle de
México y el Valle del Mezquital, es
clave para entender la disponibili-



dad hidrica. El uso de teledetec-
cidén y la colaboracién local permi-
ten mejorar la gestion del agua y
actualizar modelos en regiones
como el sur del Nevado de Toluca.

La gestion de cuencas en México
exige una gobernanza colaborati-
va que aborde problematicas
socioambientales integrando visio-
nes urbanas y rurales. Iniciativas
ciudadanas, como los comités ciu-
dadanos de cuencas, y debates
sobre planificacion ecologica vy
soluciones basadas en la naturale-
za, destacan la necesidad de indi-
cadores e instrumentos adaptados
a los contextos locales.

La gestion del agua en las ciuda-
des se aborda desde la sostenibili-
dad, la resiliencia y la justicia hidri-
ca, integrando enfoques como la
gobernanza adaptativa, la econo-
mia circular y la infraestructura
azul-verde. Buscando explorar la
relacion entre acceso al agua,
género y urbanizacion, frente a las
crecientes transformaciones socio-
ecoldgicas.

Seminario
Multidisciplinario

Desde la participacién comunita-
ria se abordan desafios territoriales
mediante |la co-creacion de cono-
cimientos. Con un enfoque trans-
disciplinario, busca fortalecer ca-
pacidades locales y generar utili-
dad social. Entre sus proyectos
destacan el monitoreo participati-
vo de la salud de la vegetacion en
la CDMX, el uso de drones para
defensa territorial en Pueblay la
gestion comunitaria del riesgo
posdesastre en Guerrero.

Abordar el agua como un recurso
vital ligado a conflictos socioam-
bientales y dinamicas de poder
desde la justicia espacial, permiti-
ra analizar y atender las desigual-
dades en el acceso, considerando
su dimension simbolica y estraté-
gica. Aplicando métodos mixtos,
qgue permitan fortalecer la gober-
nanzay la participacion ciudadana
a partir del analisis de contextos
locales.

=dra conoc



https://youtu.be/SBhrLLE1Lxs

CentroGeo

Aniversario

Politicas publicas y territorio en México

Dra. Adriana Luna
Profesor Investigador — CentroGeo

Dra. Anahely Medrano
Investigador IxM — Secihti

Dra. Citlalli Becerril
Investigador IxM — Secihti

Dr. Ivan Vilchis Mata
Profesor Investigador - CMQ

Dra. Diana Belmont
Profesor Investigador — UPN

Dra. Elvia Martinez
Profesor Investigador — CentroGeo

Dr. Federico Morales
Profesor Investigador — CEIICH UNAM

Dr.Juan F. Islas Aguirre
Profesor Investigador - UNAM

Dr. Mauricio Cervantes
Profesor Investigador — CentroGeo

Ing. Yosu Rodriguez
Profesor Investigador — CentroGeo

Este seminario redne un grupo de
colegas interesados en el territorio y
en las politicas publicas que afectan
la construccion territorial, ofreciendo
una diversidad de enfoques y abor-
dando problematicas complejas.
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Actualmente se encuentra en mar-
cha un proyecto de libro colaborati-
vo sobre politicas y territorios,
coordinado por las doctoras Anahely
Medranoy Elvia Martinez, con la par-
ticipacion de investigadores de



CentroGeo, la Universidad Pedagogi-
ca, el Centro de Investigacion Inter-
disciplinaria en Ciencias y Humani-
dades de la UNAM, y el Instituto Poli-
técnico de Nacional. A continuacion,
se presentan brevemente algunos
de los trabajos, e invitamos a consul-
tar el seminario completo para cono-
cer mas.

Una de las reflexiones se centra en
las politicas publicas para la provi-
sion de servicio de agua potable
en México, resaltando las compleji-
dades de su implementacion,
influenciadas por perspectivas cultu-
rales y variaciones geograficas. Des-
tacando la disparidad entre el éxito
de la infraestructura en los centros
urbanos frente a los desafios enfren-
tados en areas periféricas, donde a
menudo deben adoptarse métodos
alternativos de suministro de
agua.

Otro estudio examina la relacidon
entre las transferencias econémi-
cas a productores de granos basi-

Seminario
Multidisciplinario

cosy los niveles de pobreza a escala
municipal. La investigacion sugiere
una relacion espacial influenciada
por cambios histdricos en el progra-
ma de apoyo, y busca aportar ele-
mentos para redisenar politicas
gue orienten mejor los recursos
hacia la reducciéon de la pobreza
rural.

Finalmente, se aborda el problema
de los asentamientos informales en
suelo de conservacion, que afecta
tanto la integridad ecolégica como
los derechos fundamentales de
quienes habitan esos territorios. Las
politicas actuales han sido lentas en
ofrecer respuestas integrales y, con
frecuencia, criminalizan a los resi-
dentes sin proponer soluciones de
gestion sostenible. Comprender
estas dinamicas sociales exige un
enfoque multiescalar de gobernan-
Za, con participacion activa de distin-
tos actores y con recursos suficientes
gue promuevan una urbanizacion
mMas justa y sostenible.

Fara conocer.mas visiia
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https://www.youtube.com/watch?v=MqKfhtNYL60

PRIMER LUGAR

Cartograma de territorios de
muerte: Homicidios violentos
en México (2020-2023)

Autor: Edgar Diaz

PRIMER LUGAR

¢Donde se produce la flor de
cempasuchil?
Autor: Uriel Mendoza
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https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/2311-09-cartograma-de-territorios-de-muerte-homicidios-violentos-en-mexico-2020-2023/file
https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/1003-08-donde-se-produce-la-flor-de-cempasuchil/file

TERCER LUGAR

Cartografia
participativa mitica
Autores: Julian Fonseca

Bolivar Morales
Lucio Morales
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SEGUNDO LUGAR

cDonde puede aparecer
La Llorona en CDMX?

Autor: Rodrigo Zumaya


https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/258-06-cartografia-participativa-mitica/file
https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/418-07-donde-puede-aparecer-la-llorona-en-cdmx/file

Distribucion espacial de
cementerios y panteones
en la CDMX

Autor: Luis Alejandro Rivera

Fendmenos paranormales

en el Metro
Autor: Emiliano Jiménez
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https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/172-02-distribucion-espacial-de-cementerios-y-panteones-en-la-cdmx/file
https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/160-01-fenomenos-paranormales-sobrenaturales-ocurridos-en-el-sistema-colectivo-metro/file

Poblaciéon de hablantes
de lenguas originarias
en CDMX

Autor: Christopher Foster

Tasa de suicidios de personas
en pobreza extrema
Autor: Rubén Nunez
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https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/174-04-tasa-de-suicidios-por-cada-100000-personas-en-pobreza-extrema-2022/file
https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/173-03-poblacion-hablante-de-lenguas-originarias-en-cdmx/file

Huejotzingo
San Pedro Cholula
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¢cDe donde viene la flor de
zempoalxochitl?
Autor: Cristian Silva

Tecamachalco Quecholac

Huaquechula Palmar de Bravo

Noticias de ultratumba

Autoras: Mariana Jiménez
Lizbeth Camacho
Karen Miranda
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https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/2408-10-noticias-de-ultratumba-fallecimientos-en-el-vecindario/file
https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/187-05-la-flor-de-zempoalxochitl/file

lll Coloquio de Avances de Investigacion

Posgrado Integrado en Ciencias de
Informacion Geoespacial

Alumnos de Maestria

FEBRERO - MARZO

Del 19 de febrero al 05 de marzo se llevd a cabo el tercer Coloquio de Avances de
Investigacion, de los alumnos del 5° cuatrimestre de la Maestria en Ciencias de
Informacion Geoespacial, del CentroGeo. Como cada ano, los alumnos presen-
taron sus avances y resultados preliminares de investigacion con la participacion
de sus directores y codirectores ante la comunidad cientifica de la Institucién en
una dindmica participativa de retroalimentaciéon y mutuo aprendizaje.

Durante estos tres anos se han presentado mas de 30 alumnos de las orienta-
ciones terminales del Programa de maestria que corresponden a Observacion de
la Tierra, Inteligencia Computacional y Estudios Territoriales, lo que implica una
diversidad de temas relacionadas con las Ciencias de Informaciéon Geoespacial
vinculando y fomentando la colaboracién tanto a investigadores del CentroGeo
como investigadores de distintas instituciones y disciplinas.

La presentacion de avances brinda a los estudiantes un espacio formal para expo-
ner el desarrollo, metodologia, resultados preliminares o conclusiones de su traba-
jo de investigacidn, asi como recibir retroalimentaciones de la comunidad e insu-
mos que les permita fortalecer sus investigaciones. Como parte del proceso
formativo de los estudiantes de maestria, los objetivos centrales radican en
fomentar el didlogo académico, intercambiar ideas entre investigadores,
docentes y estudiantes construyendo espacios que retroalimentan de forma
propositiva los trabajos de los estudiantes y contribuyan a mejorar la calidad de
los mismos.

Por otra parte, esta actividad continua ha contribuido no solo a la difusién del
conocimiento sino también ha sido un ejercicio de apertura e integracion hacia la
comunidad del CentroGeo que busca estimular el interés por la investigacion
cientifica, humanistica o tecnolégica en estudiantes y nuevos investigadores.

Dadas las caracteristicas del CentroGeo, se ha logrado promover la interaccion
entre distintas areas del conocimiento para enriquecer las perspectivas de analisis
y métodos de investigacion. Asi, a través de este ejercicio de divulgacién y vincu-
lacién en la institucion los alumnos mejoran sus capacidades de presentacion,
argumentacion, sintesis y analisis critico que se refleja en la conclusién y
obtencion del grado académico correspondiente.

Dra. Claudia Tello y Dr. Carlos C. Martinez
Coordinadores




ARTICULO TUTORIAL

Percepcion Remota.
POSGRADO - Ciencias de Informacion Geografica

4 FREE

Las transformaciones espectrales son una herramienta bdsica de
procesamiento de imdgenes de percepcion remota en la que los
pixeles de la imagen son tratados como vectores v las transforma-
ciones como matrices.

Dichas transformaciones se basan en la estadistica de la imagen, em-
plean el dlgebra lineal y la descomposicion en eigenvectores y eigen-
valores. SPEC es un mddulo que fue desarrollado en CentroGeo
para la transformacién de imdgenes multiespectrales en Google
Earth Engine (GEE).

Este manual describe su filosofia, implementacién y uso en cédigos
de GEE. El mddulo implementa transformaciones para reducir
redundancia y el ruido en las bandas, pero también para realzar los
cambios entre dos imagenes y reducir el espacio de caracteristicas
de una clasificacion para aumentar la separabilidad entre clases.

Dr. José Luis Silvan Cardenas
Profesor Investigador Tecndlogo Titular “C”
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https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/4024-spec-un-modulo-para-transformaciones-espectrales-de-imagenes-en-google-earth-engine/file

SPEC: Un Médulo para Transformaciones Espectrales de Imagenes
en Google Earth Engine

José Luis Silvan Céardenas

Enero 2025

Abstract

Las transformaciones espectrales son una herramienta bésica de procesamiento de imégenes de percepcién
remota en la que los pixeles de la imagen son tratados como vectores y las transformaciones como matrices.
Dichas transformaciones se basan en la estadistica de la imagen, emplean el algebra lineal y la descom-
posicién en eigenvectores y eigenvalores. SPEC es un mdédulo que fue desarrollado en el CentroGeo para
la transformacién de imégenes multiespectrales en Google Earth Engine (GEE). Este manual describe su
filosoffa, implementacién y uso en cédigos de GEE. El médulo implementa transformaciones para reducir
redundancia y el ruido en las bandas, pero también para realzar los cambios entre dos imagenes y reducir el
espacio de caracteristicas de una clasificacién para aumentar la separabilidad entre clases.

1 Introduccion

A diferencia de la transformada de Fourier o la transformada Wavelets, que operan sobre las coordenadas
espaciales, las transformaciones espectrales operan a lo largo de la coordenada espectral de las imagenes
(bandas espectrales). En ese sentido, los pixeles de una imagen multiespectral se consideran como vectores
multidimensionales, los cuales pueden ser transformados por traslacién, rotacién y escalamiento en el espacio
multidimensional. Dichas transformaciones se denominan transformaciones espectrales lineales porque son
representadas por matrices, donde para estimar sus coeficientes se emplea la optimizacién y el muestreo
estadistico.

El objetivo del médulo SPEC es precisamente la aplicacién de este tipo de transformaciones en el proce-
samiento de imégenes de percepciéon remota en la nube. Fue desarrollado con propdsitos de ensenanza
y, como tal, se pone a disposiciéon de alumnos y académicos interesados en el procesamiento de datos de
percepcién remota disponibles en GEE.

SPEC incluye actualmente las transformaciones de Anélisis de Componentes Principales (Principal Com-
ponent Analysis [10]), Minima Fraccién de Ruido (Minimum Noise Fraction [5]), Deteccién de Alteracién
Multivariada (Multivariate Alteration Detection [8]), tanto en su versién original, como la versién reponder-
ada iterativamente [9], y el Anélisis de Discriminantes Lineales (Linear Discriminant Analysis [3]). También
se hacen disponibles una serie de funciones bésicas que permiten complementar el anélisis, incluyendo la
reconstruccién de imagenes a partir de los componentes seleccionados para aplicaciones de realce, filtrado y
calibracién relativa de imagenes, entre otros.

1.1 Uso del Modulo

Para usar SPEC es necesario contar con una cuenta de GEE y acceder al editor de cddigos en https:
//code.earthengine.google.com/. En su programa de GEE incluya la siguiente linea al principio®:

1 var spec = require("users/jsilvan/modules/spec");

Lo siguiente es establecer la muestra aleatoria para el calculo de las estadisticas de primer y segundo orden
en la que se basan las transformaciones. Para ello se usa la funcién .SetSample(region, numPizels,scale),
como en el siguiente ejemplo?:

1 spec.SetSample(aoi, 1000) ;

En este ejemplo aoi es una geometria que define la regién de interés dentro de la cual se seleccionan
aleatoriamente 1000 pixeles para el célculo del vector de medias y la matriz de covarianza.

En general, la geometria se puede especificar como objetos tipo Geometry, ee.Geometry o ee.Feature
Collection que intersectan la imagen a procesar. En el caso de LDA, que usa regiones clasificadas para
indicar la muestra de entrenamiento, el parametro region debe ser un ee.FeatureCollection. Para los
otros casos, la regién es opcional, ya que por defecto se considera la cobertura de la imagen de entrada como

1Aqui el nombre de la variable spec es arbitrario, pero conviene usar un nombre que recuerde a qué médulo hace referencia, la
variable.
2En todos los ejemplos del documento se resaltan las funciones del médulo en tono café.



Funcién

Descripcién

.SetSample (region, numPizels,scale)

Define el muestreo de la imagen

region regién de muestreo

numPixels tamano de la muestra

scale tamano de la unidad de muestreo
.CenterBands () Centra las bandas en media nula
.PCA(image,minCPV) Analisis de Componentes Principales

image imagen de entrada

minCPV porcentaje de varianza acumulada
.MNF (image , minSNR, Nregion) Fraccion de Ruido Minima

image imagen de entrada

minSNR relacién senal a ruido minima

Nregion regién de muestreo del ruido
.MAD (xImage,yImage, term,minCorr) Deteccién de Alteracién Multivariada

xImage imagen de entrada X

yImage imagen de entrada Y

term término a calcular "U”,”V” ”M” o ”Cal”

minCorr correlacién minima entre componentes
.WMAD (xImage,yImage,wImage,...

term,minCorr) MAD ponderada

wlnmage probabilidad de no cambio

.IRMAD (numIter,xImage,yImage,...
term, minCorr) MAD iterativamente reponderada

numIter nimero de iteraciones
.LDA(image,minSep) Analisis de Discriminantes Lineales

image imagen de entrada

minSep separabilidad minima de clases

N

N

Table 1: Lista de funciones ptublicas con argumentos (formato de italicas significa opcional)

regiéon de muestreo, y un tamano de muestra de 1000 pixeles de 100 metros de resolucién. En la practica se
recomienda usar la resolucién nativa de la imagen en lugar de la resolucién por defecto. Para determinar la
resolucién nativa use la siguiente linea:

var scale = band.projection().nominalScale();

1.2 Filosofia

La filosofia del médulo se basa en el encadenamiento de resultados mediante el operador ”.” de Java y a
partir de unas cuantas funciones publicas. Las funciones que se acceden como spec. func se denominan
funciones publicas y se listan en la Tabla 1. Estas incluyen las transformaciones espectrales y un par de
funciones inicializadoras.

Por otro lado, las funciones béasicas sélo se hacen disponibles a través del resultado de una funcién publica
y siguiendo ciertos pasos l6gicos de procesamiento. El listado completo de las funciones bésicas se presenta
en la Tabla 2.

Por ejemplo, para poder calcular los eigenvalores y eigenvectores, antes es necesario calcular la matriz de
covarianza, lo que a su vez requiere centrar las bandas en media nula, de tal manera que resulta necesario
encadenar las llamadas de funciones como sigue:

var centeredImage =
var imageWithCov =
var imageWithEigs =

spec .CenterBands (image) ;
centeredImage.setCovMatrix () ;
ImageWithCov.setEigens () ;

Si los resultados intermedios no son necesarios, podemos emplear la forma compacta:

var imageWithEigs = spec.CenterBands(image)
.setCovMatrix () .setEigens () ;

Asi, las funciones bésicas proporcionan un mecanismo flexible para explorar resultados intermedios o para
implementar otras transformaciones. En el resto del documento se describen brevemente la teoria detras de
cada transformacién espectral, su implementacién y ejemplos de aplicacién en procesamiento de imagenes
multiespectrales.



Funcién Descripcién

.setCovMatrix agrega la matriz de covarianza

.setCovMatrixN  agrega la matriz de covarianza del ruido
.setCovMatrixC agrega la matriz de covarianza de clases
.setMADMatrices agrega las matrices de bloque para MAD
.setEigens agrega eigenvalores y eigenvectores

.setCPV agrega vector de porcentaje de varianza acumulada
.setSNR agrega vector de relacion senal a ruido

.setCorr agrega vector de correlacién

.setSep agrega vector de separabilidad

.getSep obtiene separabilidad de clases en componentes LDA
.getImSep obtiene separabilidad en bandas de la imagen
.getMD obtiene la matriz de distancia de Mahalanobis
.getBD obtiene la matriz de distancia de Bhattacharyya
.getJD obtiene la matriz de distancia de Jeffries-Matusita
.getInvMatrix obtiene la matriz de reconstruccién

.rotateBands aplica la matriz de transformacién
.rotateBandsMAD aplica la transformacién MAD

.iterateMAD recalcula los componentes MAD normalizados
.asCentered considera como imagen centrada

.normalizePCs componentes con variazas unitarias
.denormalizePCs restaura las varianzas originales

.addChiSqrBand  agrega bandas ChiSqr y noChangeProb
.replacePC reemplaza componente normalizada

.restorelm reconstruye imagen a partir de los componentes

Table 2: Lista de funciones béasicas

2 Analisis de Componentes Principales

El anélisis de componentes principales, o PCA por sus siglas en inglés, se puede formular desde el punto de
vista estadistico como sigue [10, 6]:

Dada k variables aleatorias correlacionadas X = [X1, Xo, ...
tiespectral) tales que:

, Xi]" (e.g., las bandas de una imagen mul-

E{X}= 0 (1)
Cov{X} = 3 (2)
Se requiere encontrar la matriz A de la transformacién Z = ATX, tal que las variables Z = [Z1, Zo, ..., Zx]"

no estén correlacionadas entre si. En otras palabras, que Cov{Z} = D sea una matriz diagonal, cuyos
elementos diagonales correspondan a las varianzas de las componentes transformadas.

El problema de PCA equivale a encontrar los eigenvalores (diag(D)) y eigenvectores (A) de la matriz
de covarianza Xx, o en términos matematicos, resolver la ecuacién caracteristica:

3.A = AD (3)

La solucién de dicha ecuacién en GEE se realiza mediante la funcién .eigen().

2.1 Implementacién en SPEC

Para calcular PCA en SPEC se emplea la funcién .PCA(image,minCPV) que acepta opcionalmente un umbral
de porcentaje de varianza acumulada minima. La imagen de entrada es primero convertida a una imagen
de array centrada respecto a su media y luego se rota aplicando la matriz de eigenvectores. El umbral de
varianza determinard el niimero de componentes (bandas) que tendra la imagen de salida, de tal forma que
el porcentaje de varianza acumulada sera al menos el valor indicado por minCPV.

Por ejemplo:

var PC90 = spec.PCA(image ,90) ;

retiene las componentes que explican al menos el 90% de la varianza en la imagen de entrada. Para retener
todos los componentes se puede omitir el segundo argumento, ya que su valor por defecto es 100%.

Para visualizar un compuesto RGB de componentes, es recomendable reescalarlos. Una opcién es nor-
malizarlos mediante la funciéon .normalizePCs, como en el siguiente ejemplo:

var PC90normalized = PC90.normalizePCs ();

var visParams = {min:-5,max:5,bands:["PC1","PC2","PC3"1};
Map.addLayer (PC90normalized,visParams,"PC1,PC2,PC3");



Atributo Descripcién Funcién

meanVector vector de medias .CenterBands ()
covMatrix matriz de covarianza .setCovMatrix ()
eigenValues eigen valores .setEigens()
eigenVectors  eigen vectores .setEigens()
compStdVector desviacién estandar de componentes .setEigens()
CPV porcetaje de variance acumulada .setCPV
numBands nimero de bandas de entrada .rotateBands
numComps nimero de componentes de salida .rotateBands

Table 3: Lista de propiedades que se agregan a la imagen PCA

Una representacion de la imagen en términos de las componentes principales se obtiene con la funcién
.restoreIm(bandNames ). Por ejemplo, la siguiente linea de cédigo genera una aproximacién con los com-
ponentes del ejemplo previo:

1 var img90 = PC90.restorelm();

La imagen PC cuenta con toda la informacién requerida para recuperar la imagen original, salvo los nombres
de las bandas originales, lo cual se puede especificar como argumento de .restorelIm.

La Tabla 3 describe las propiedades que se acumulan en la imagen de componentes de PCA y que pueden
consultarse con la funcién .get de GEE. También se indica la funcién que genera dicha propiedad (vea la
Tabla 2 para el listado de funciones), mismas que pueden emplearse para calcular la descomposicién paso a
paso.

Por ejemplo, para obtener todas las componentes normalizadas® uno puede ejecutar los siguientes pasos:

1 var PC = spec.CenterBands(image) // imagen con media nula
2 .setCovMatrix() // calcula CovMatrix

3 .setEigens () // calcula los eigens de covMatrix

4 .rotateBands () // aplica matrix de rotacion

5 .normalizePCs(); // varianzas unitarias

Las funciones bésicas también se pueden usar para calcular directamente alguno de los parametros de la
Tabla 3. Por ejemplo, para calcular los CPV directamente sin calcular la transformacién, usamos:

1 var CPV = spec.CenterBands(image) // imagen con media nula
.setCovMatrix() // calcula covMatrix

3 .setEigens () // calcula los eigens de covMatrix

" .setCPV() // calcula CPV

5 .get (’CPV’); // extrae CPV

NN

2.2 Aplicacion en Fusion Pansharpening

Una aplicacién tipica de PCA es la fusién de una imagen multiespectral con una banda pancroma&tica
de mayor resolucién espacial. El resultado es una imagen multiespectral a la misma resoluciéon que la
pancromatica.
El siguiente cédigo implementa la fusién pansharpen entre la imagen multiespectral image ms y la pan-

cromatica image_pan:

1 var image_fused = spec.PCA(image_ms) // componentes ms

2 .normalizePCs () // varianzas unitarias

3 .replacePC(1,image_pan,true) // reemplaza componente PC1

4 .denormalizePCs () // restaura varianzas
5 .restoreIm(bandNames); // reconstruye la imagen

Para reemplazar el componente 1 con la banda pancromaética normalizada se emplea la funcién .replacePC
(numPC,band,normalize). El tercer argumento indica si la banda debe normalizarse, lo cual en este caso es
true. La normalizacién de la banda consiste, no solo en sustraer su media y dividir entre su varianza, sino
ademads multiplicar por el signo de la correlacién con el componente reemplazado. Esto dltimo es necesario
ya que la orientacién de los componentes puede estar invertida.

La figura 1 muestra las imagenes relevantes del ejemplo anterior. Es notable que el componente PC1
estd invertido respecto a la banda pancromaética, lo cual, como ya se dijo, es tomado en cuenta durante el
reemplazamiento de la banda. Es visible también la mayor nitidez de la imagen fusionada respecto a la
imagen multiespectral.

3Las funciones de trasformacién (incluyendo .PCA) entregan los componentes sin normalizar.



Figure 1: En orden lexicografico se muestra: imagen pancromaética, imagen multiespectral, componente PC1 e
imagen fusionada.

3 Minima Fraccion de Ruido

La transformada de minima fraccién de ruido o MNF, por sus siglas en inglés, es similar a PCA pero ahora
los componentes se ordenan por minima fraccién de ruido [5].

Los pixeles de la imagen multiespectral se modelan como X =S + N, donde S = [S1, 5o, ..., Sk]” y
N =[Ny, No, ..., Nk]T son las componentes de sefial y ruido respectivamente, tales que:

E{S} =0, Cov{S}=Xs, (4)
E{N}=0, Co{N}=23n, (5)
E{X} =0, Cov{X} =3, (6)

MNTF consiste en la transformacién Z = ATX que maximiza la relacién sefial a ruido:

_ Var{a"S} a’3a

SNR = = -1 7
Var{aTN} aTX¥ya ™

lo que equivale a resolver el eigenproblema generalizado:
SnA = ZAD (8)

donde la matriz diagonal D corresponde a los valores de 1+SN R cuando se consideran 1,2,3,... componentes.

Para poder calcular la transformacién MNF se requiere estimar la covarianza del ruido. La imple-
mentacién de SPEC considera una aproximacién que emplea una imagen de ruido construida a partir del
laplaciano de la imagen como en [2], es decir:

0 —025 0
N~Xsx| -025 1  —025 (9)
0 —025 0

3.1 Implementaciéon en SPEC

Dado que GEE no cuenta con una solucién explicita para el eigenproblema generalizado, la implementacién
en SPEC resuelve dos veces el problema clasico empleando la funcién .eigen().
El algoritmo de MNF se basa en [2] y se puede resumir en los siguientes pasos:



Atributo Descripcién Funcién

meanVector vector de medias .CenterBands
covMatrix matriz de covarianza .setCovMatrix
eigenValues eigen valores .setEigens
eigenVectors eigen vectores .setEigens
compStdVector vector de desviacién estandar .setEigens
noiseCovMatrix matriz de covarianza del ruido .MNF
noiseEigenValues  eigen valores del ruido .MNF
noiseEigenVectors eigen vectores del ruido .MNF
noiseStdVector vector de desviacion estandar del ruido  .MNF
noiseKernel kernel que genera la imagen de ruido .setCovMatrix
SNR relacion senal a ruido por componente .setSNR
numBands nimero de bandas de entrada .rotateBands
numComps numero de componentes de salida .rotateBands

Table 4: Lista de propiedades que se agregan a la imagen MNF

Calcular la imagen de ruido
Calcular la matriz de transformacién a paritr de la imagen de ruido
Aplicar la trasformacién obtenida a la imagen original

Normalizar los componentes

SRR I C

Calcular PCA de la imagen del paso anterior

Esto se hace mediante la funcién .MNF (image,minSNR, Nregion), la cual acepta opcionalmente dos ar-
gumentos adicionales a la imagen de entrada. El primero (minSNR) determina el niimero de componentes a
retener en términos de su contribucién a la relacién sefial a ruido, y el segundo (Nregion) es una geometria
que define el drea a muestrear en la imagen de ruido. Por defecto, el primer argumento se asume” 0, y para
el segundo se toma la misma geometria de muestreo de la imagen original (indicada a través de .SetSamp).

Por ejemplo, para calcular las componentes MNF usando los valores por defecto, escribimos:

1 var MNFcomp = spec .VINF(image) ;

La imagen MNF incluye las propiedades que se muestran en la Tabla 4. Como es de suponerse, los
atributos que tienen el prefijo noise se basan en la imagen de ruido.

Adicionalmente a las funciones que emplea PCA (Tabla 3), la implementacién de MNF usa una funcién
.setCovMatrixN(Nregion) para definir la matriz de covarianza del ruido y el kernel. Sin embargo, el
resultado se almacena en la propiedad covMatrix para poder reusar la funcién .setEigens, como en la
siguiente implementacién:

1 var MNFcomp = spec.CenterBands(image)

2 .setCovMatrixN() // calcula covMatrix del ruido

3 .setEigens () // calcula eigenValues y eigenVectors

4 .rotateBands () // aplica la rotacion

5 .normalizePCs() // normaliza

6 .asCentered() // reinicia para segunda vuelta

7 .setCovMatrix () // recalcula covMatrix

8 .setEigens () // recalcula eigenValues y eigenVectors
9 .rotateBands (numComps ,"MNF"); // rotacion final

Es importante notar que aunque este cédigo entregard una imagen de los componentes como los que se
calculan con la funcién .MNF, ésta no contendréd todos los pardmetros de la Tabla 4 debido a que algunos
de estos (como covMatrix) se reemplazan en la segunda llamada de la misma funcién. Esto no pasa con
la implementacién .MNF ya que se hacen copias renombradas con el prefijo 'noise’ después de la primera
llamada de la funcién, ademds de que emplea .setSNR para determinar el niimero de componentes de salida.

La imagen de componentes generada mediante.MNF habilita ademads la funcién .getInvMatrix() que
calcula la matriz de transformacién inversa (A~') empleada por la funcién .restoreIm(bandNames). Por lo
tanto, no es recomendable la implementacién paso a paso, a menos que se esté interesado en los resultados
intermedios.

3.2 Reduccién de ruido

La aplicacién obvia del andlisis-sintesis MNF es la reduccién de ruido en las imagenes multiespectrales, como
en el siguiente ejemplo:

1 var MNFcomps = spec.VINF(image ,0)
2 var denoised = MNFcomps.restorelm();

4Es posible optener valores de SNR. negativos en casos cuando la varianza del ruido es mucho mayor que la de la sefial.



SNR

Componente MNF

Figure 2: En orden lexicografico se muestra: imagen original, imagen reconstruida, componentes MNF 1-3 y
grafica de SNR por componente.

Para graficar el SNR de los componentes se puede emplear ui.Chart como el siguiente ejemplo:

1 var SNR = ee.Array(MNFcomps.get (’SNR’));
> var chart = ui.Chart.array.values (SNR,O0)
3 .setChartType (’ColumnChart’)

4 .setOptions ({

5 vAxis: {title: ’SNR’},

6 hAxis: {title: ’Componente MNF’},

7 B

s print (chart);

La Figura 2 muestra el ejemplo de reduccién de ruido con la gréifica y una visualizaciéon de los componentes
MNF de mayor SNR. El cambio més notable entre la imagen original y la reconstruida se puede observar en
los cuerpos de agua y zonas de suelo homogéneas.

4 Deteccion de Alteraciéon Multivariada

La deteccién de alteraciéon multivariada, o MAD por sus siglas en inglés, es un método de deteccién de
cambios a partir de dos imagenes multiespectrales [8]. Como tal, es insensible a transformaciones lineales
de las imagenes de entrada, por lo que compensa algunos de los efectos atmosféricos o de estiramiento de
histograma que hayan sido aplicado previamente. También se usa para calibracién espectral relativa de una
imagen respecto a otra, esto es, para simular las condiciones espectrales de una adquisicién en otra [1]. Su
formulacién es como sigue.

Dadas dos imégenes multiespectrales X = [X1, X2, ..., X;]7 y Y = [V1, Yz, ..., V&%, tales que:

a(3h- 3]

o[ ¥ = [ 3] an

la transformacién MAD consiste en determinar las matrices A y B tales que las componentes U = ATX y
V = BTY tienen correlacién méxima entre bandas coincidentes y nula entre bandas disimiles, es decir:

Corr(U,V) =D (12)



es una matriz diagonal que contiene los valores de correlacién de las componentes (U, V).
El problema equivale al problema de eigenvalores y eigenvectores generalizados acoplados mediante la
matriz diagonal D y se formula mediante el sistema de ecuaciones:

SxyB= XxAD
3vxA = 3XyBD

Alternativamente, empleando matrices en bloques, el mismo se puede escribir como:
0 Ixy Al [ o0 A
s o e ] S e ] 3
Mas ain, las componentes MAD para el andlisis de cambios consisten en las diferencias
M=U-V (14)

donde los cambios se detectan mediante el z-score

oy (M (15)

i=1

y las varianzas de las diferencias oy, corresponden a los elementos de la matriz 2(I — D). El z-score sigue
una distribucién chi-cuadrada de tal forma que la probabilidad de no cambio se expresa como:

Pr(no cambio) =1 — P2 ;(z) (16)

Como tal, no es posible reconstruir ambas imédgenes a partir de las diferencias M, sélo de los componentes
Uy V,esdecir, X =AUy Y =B 'TV. También es posible recalibrar una imagen (digamos X) en
términos de otra de referencia (Y) intercambiando la matriz de reconstruccién. Especificamente:

Xcal = BilDU (17)

es la versién calibrada de X relativa a Y. Esto as asi porque la matriz C que minimiza el valor esperado
del error e =Y — CTX resulta ser:

C' =2xy"Ex ' =B 'DAT (18)

Finalmente, hay que considerar que mientras que para el problema de deteccién de cambios se deben
priorizar los componentes de menor correlacién (mayores cambios), para el problema de calibracién relativa
se priorizan los de mayor correlacién (menores cambios). En cualquier caso, la correlacién es el criterio para
determinar los componentes retenidos.

4.1 Version reponderada iterativamente

La versién reponderada iterativamente de MAD, o IR-MAD por sus siglas en inglés, es una versién que
mejora iterativamente la estimacién estadistica [9]. Inicialmente, las medias y covarianzas de las imégenes
se estiman a partir de un muestreo uniforme sobre la regién de interés; sin embargo, una mejor estimacién
deberia ponderar las observaciones en funcién de las probabilidades de no cambio, ya que los componentes
MAD de las observaciones de no cambio siguen una distribucién normal, lo que a su vez asegura que el
z-score tenga una distribucién chi-cuadrada. Por lo tanto, IR-MAD consiste en recalcular los componentes
MAD con estadisticas reponderadas por la probabilidad de no cambio de la iteracién previa (Ec. 16).

4.2 Implementacion en SPEC

A diferencia de MNF, la solucién del problema generalizado se implementa en SPEC calculando explicitamente
la matriz de transformacién por el método descrito en [4], el cual emplea la descomposicién del problema
generalizado en dos problemas clasicos de eigenvalores y eigenvectores.

La funcién .MAD(xImage,yImage, term,minCorr) permite calcular las componentes U,V o M, dependi-
endo del valor de term, el cual es por defecto ”M”, donde las componentes retenidas cumplen con un valor de
correlacién minima minCorr. El valor por defecto es 0. La implementacién usa la funcién . setMADMatrices ()
para calcular las matrices de bloque del problema de eigenvalores y eigenvectores generalizado acoplado
(Ec. 13), el cual se resuelve mediante el método descrito en [4]. Adicionalmente, calcula las correlaciones de
las componentes MAD empleando la funcién .setCorr(). La imagen MAD incluye las propiedades listadas
en la Tabla 5.

La implementacién por partes de MAD se puede hacer empleando la funcién .rotateBandsMAD (numComps,
term), la cual permite calcular cualquiera de los tres términos. El siguiente ejemplo ilustra el calculo de los
componentes U, paso a paso:
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Atributo Descripcién Funcién

meanVector vector de medias .CenterBands
covMatrix matrices de convarianza XY .setCovMatrix
covMatrixA covarianzas cruzadas .setMADMatrices
covMatrixB covarianzas no cruzadas .setMADMatrices
eigenValues eigen valores .setEigens
eigenVectors eigen vectores .setEigens
compStdVector vector de desviacién estandar .setEigens

Corr correlacién de las componentes .setCorr
numBands numero de bandas de entrada .rotateBandsMAD
numComps ndmero de componentes de entrada .rotateBandsMAD

Table 5: Lista de propiedades que se agregan a la imagen MAD

var images = xImage.addBands(yImage); // apila

var Ucomp = spec.CenterBands(images) // centra en media nula
.setCovMatrix () // calcula covMatrix de ambas
.setMADMatrices()// construye las matrices de bloques
.setEigens () // eigens generalizados
.rotateBandsMAD (numComps ,"U"); // rota solo xImage

La versién reponderada iterativamente se calcula empleando la funcién . IRMAD (numIter,xImage,yImage,
term,minCorr), la cual requiere establecer un ntmero de iteraciones numIter > 1. En cada iteracion,
IRMAD calcula la probabilidad de no cambio y la emplea para remuestrear las imagenes en funcién del valor
de la probabilidad, es decir, que la probabilidad de que un pixel sea seleccionado para calcular el vector de
medias o la matriz de covarianza es precisamente el valor de noChangeProb en ese pixel °. Los pardmetros
term y minCorr sdélo se aplican en la ultima iteracién, es decir, que en las previas siempre se calculan todos
los componentes M. La imagen de salida contendra los mismos pardmetros que MAD, salvo un pardmetro
adicional Corrs que corresponde al historial de correlaciones en cada iteracién.

El siguiente ejemplo calcula los componentes IRMAD en 10 iteraciones y grafica la evolucién de las
correlaciones estimadas (vea la Fig. 4):

var MADcomps = spec.RMAD(10, xImage,yImage) ;

var Corrs = ee.Array(MADcomps.get(’Corrs’));

var CorrsPlot = ui.Chart.array.values(Corrs,0)
.setChartType(’LineChart’);

print (CorrsPlot) ;

4.3 Deteccion de cambios y calibracién relativa

Para agregar las bandas ChiSqr y noChangeProb que se emplean en deteccién de cambio, se usa la funcién
.addChiSqrBand, la cual requiere que los componentes hayan sido normalizados, como en el siguiente cédigo:

var MADComps = spec.MAD(xImage ,yImage)
.normalizePCs() // normaliza
.addChiSqrBand () ; // agrega ChiSqr y noChangeProb

La Figura 3 muestra un ejemplo de detecciéon de cambios ocurridos en la zona de la pista olimpica de
Cuemanco entre 1990 y 2010 usando imagenes Landsat TM. La banda noChangeProb se muestra con una
rampa rojo-blanco para resaltar las areas de cambio en tonos rosa-rojo, las cuales corresponden a zonas de
urbanizacién, reforestaciéon e inundacién de los cuerpos de agua.

Otra aplicacién de la funcién .MAD o .IRMAD es en la calibracién relativa de una imagen X a partir de
una imagen de referencia Y. Esto se logra haciendo term = ”Cal”, el cual es como ”U” para el calculo de
los componentes, pero emplea la Ec. (17) para la reconstruccién.

El siguiente cédigo ilustra la calibracién de X relativa a Y:

var Xcal = spec.l]RMAD(20,X,Y,’Cal’) // Componentes U
.restoreIm(X.bandNames ()) // Calibracion MAD

Para poder generar un diagrama de dispersion entre el antes y el después de la normalizacién en la
zona de no cambio, se requiere la banda noChangeProb, la cual solo puede agregarse a partir de los
variantes M normalizados. Una alternativa al cédigo previo es implementar IRMAD por pasos usando
.iterateMAD (numIters) para actualizar la probabilidad de no cambio en forma iterativa seguido de .WMAD
para generar los componentes U finales, como se muestra a continuacién:

var MADComps = spec MAIXX,Y) // primera aproximacion
.normalizePCs () // normaliza
.addChiSqrBand () // agrega bandas

°Para acelerar la convergencia, ningtin pixel con probabilidad menor a 0.75 es seleccionado.
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Figure 3: En orden lexicogréfico se muestra: imagen de 1990, imagen de 2010, componente MAD4-6 e imagen
de probabilidad de cambios.

.iterateMAD (10); // recalcula 10 veces
var noChangeProb = MADComps
.select (’noChangeBands’); // para reponderacion
var XCal = spec.WMAD(X,Y,noChangeProb,’Cal’) // U’s
.restorelm(X.bandNames()); // X calibrada

o N o G A

La banda noChangeProb se pasa a .WMAD para el cdlculo de la estadistica ponderada por la probabilidad de no
cambio. También se puede emplear para seleccionar una muestra de comparacién entre X y XCal respecto a
Y en la regién de no cambio. La Figura 4 muestra un ejemplo de calibracién relativa. La calibracién IRMAD
hace que la imagen original se transforme en una mas parecida globalmente a la imagen de referencia. De
hecho, la comparacién de las bandas en la zona de no cambio se hace practicamente 1:1 como lo ilustra el
diagrama de dispersién de la banda roja. También se incluye el grafico de las correlaciones en cada iteracién,
revelando pocos cambios a partir de la iteraciéon 6. Que el algoritmo converja en unas cuantas iteraciones es
deseable ya que IRMAD es un algoritmo muy demandante desde el punto de vista computacional.

5 Amnalisis de Discriminates Lineales

El andlisis de discriminantes lineales, o LDA por sus siglas en inglés, se puede ver como un PCA supervisado
en el cual los ejes de rotacién se orientan en la direcciéon de méxima separabilidad entre dos o mas clases
[3, 7). LDA es 1itil para reducir la dimensionalidad del espacio de caracteristicas y aumentar la separabilidad
de las clases. El problema se formula como sigue.

Se desea clasificar los pixeles X = [X1, X2, ...,Xk]T de una imagen multiespectral en J clases, de las
cuales se conocen sus muestras de entrenamiento. Sean las variables X;, para j = 1,2,...,J, las muestras
de entrenamiento de las J clases con media y covarianzas:

E{X;} =ps  Cov{X;} =3

Se define la medida de separabilidad de las clases como:

_ tr{Zs}
o tr{Ew}

donde las matrices:
Te= 55— ) — )"
EW - % Z;.IZO E]'
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Figure 4: En orden lexicografico: Imagen objetivo, imagen de referencia, imagen calibrada, correlaciones, y
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diagramas de dispersién antes y después de la calibracién.
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son las covarianzas interclase (between class) e intraclase (within class), respectivamente. La Ecuacién (19)
no es otra cosa que la distancia entre la media de los elementos de distintas clases a la media global, w,
dividida por el promedio de la distancia de elementos a la media de su clase.

La transformacién LDA consiste en encontrar la transformacién Z = ATX que maximiza la separabilidad
en el espacio transformado:

T
a’ Yga
S(a) = = 20
@) = S (20)
Encontrar la matriz de transformacién LDA equivale a resolver el eigenproblema generalizado:
3sA =3¥wAD (21)
donde los eigenvalores D = diag{\1, A2,..., A} definen la contribucién a la separabilidad de clases en

el subespacio de las componentes principales. Especificamente, la separabilidad en el espacio de los n
componentes de mayor separabilidad estd dada por:

S, = Zl % (22)

5.1 Implementacién en SPEC

La transformacién LDA se realiza en SPEC mediante la funcién .LDA(image,minSep) la cual acepta como
segundo argumento opcional el umbral de separabilidad minima para determinar el nimero de componentes
a retener. Los pardmetros agregados a la imagen de componentes se muestran en la Tabla 6.

En la préactica, no se conoce el nivel de separabilidad que retiene un nimero de componentes deseados.
Para calcular un nimero de componentes previamente determinado, se puede aplicar la implementacién paso
a paso. El siguiente ejemplo ilustra el cdlculo de las primeras tres componentes normalizadas:

spec.SetSamp (training ,le6,scale); // define muestras de entrenamiento
var LDAComps = spec.CenterBands(image); // centra bandas en media nula
.setCovMatrixC() // calcula covarianzas CB y CW
.setEigens () // calcula eigen valores y vectores
.rotateBands (3) // transformacion de 3 componentes
.normalizePCs(); // normalizacion

11



Atributo Descripcién Funcién

meanVector vector de medias .CenterBands
classMeans nimero de bandas de entrada .setCovMatrixC
classCovs bandas de la imagen X .setCovMatrixC
covMatrixA covariaza de medias .setCovMatrixC
covMatrixB media de covarianzas .setCovMatrixC
eigenValues eigen valores .setEigens
eigenVectors eigen vectores .setEigens
compStdVector desviacién estandar de componentes .setEigens

Sep separabilidad por componente .setSep
numBands numero de bandas de entrada .rotateBands
numComps nimero de componentes de salida .rotateBands

Table 6: Lista de propiedades que se agregan a la imagen LDA

wrbana (1 poly)
. agua (1 paly)
bosque {1 poly)

pastizales (1 paly)
. humedales (1
B suclo (2 polys)

Figure 5: Imagen de entrada con muestras de entrenamiento y compuesto de componentes LDA1-3-2.

N

La funcién .setCovMatrixC() se usa aqui para calcular las matrices de covarianza intraclase e interclases,
las cuales se emplean para resolver el eigenproblema generalizado por .setEigens(). Posteriormente,
.rotateBands(3) aplica toma sélo tres eigenvectores para calcular tres componentes LDA, los cuales se
normalizan por su desviacién estdndar en el dltimo paso. Este tltimo paso no se incluye en la imple-
mentacién .LDA(), pero se emplea .setSep() para agregar el vector de separabilidad Sep, el cual se usa para
determinar el nimero de componentes que garantizan el nivel de separabilidad solicitado. La ventaja de em-
plear la funcién .LDA() es que ésta habilita la reconstruccién a partir de los componentes retenidos mediante
.restoreIm(bandNames ), asi como el célculo de distancias estadisticas entre las clases y la separabilidad
global antes (Ec. 19) y después de la rotacién (Ec. 22), como se ilustra en la siguiene aplicacién.

5.2 Analisis de separabilidad

El siguiente ejemplo calcula los componentes LDA con separabilidad mayor a 6 y muestra la separabilidad
de clases para las bandas originales y las componentes LDA:

var LDAComps = spec.llDA(image ,6); // Componentes LDA
// Muestra separabilidad antes y despues de la rotacion
print ("Separabilidad Original" ,LDAComps.getImSep ());
print ("Separabilidad LDA",LDAComps.getSep());

El resultado del ejemplo anterior se ilustra en la Fig. 5, donde la separabilidad aumenta de 3.18 en las
bandas originales a 7.32 en las 3 componentes seleccionadas. Esta mayor separabilidad se manifiesta como
un aumento de contraste entre los pixeles de las distintas clases en el compuesto RGB de las componentes
(Fig. 5-der).

Finalmente, hay que considerar que la separabilidad global no permite predecir qué clases presentardn una
mayor confiabilidad en el producto clasificado. Para ello, es necesario emplear otras métricas de separabilidad
por clase, tales como la distancia de Mahalanobis, distancia de Bhattacharya o distancia de Jeffries-Matusita.
Todas estas métricas se basan en las matrices de covarianza generadas con .setCovMatrixC y pueden ser
generadas en SPEC para realizar un andlisis de separabilidad més detallado (vea la Tabla 2 para las funciones
correspondientes).
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6 Comentarios finales

Debe notarse que las transformaciones implementadas en SPEC no restringen su uso a imagenes mul-
ti/hiperespectrales, y que su aplicacién podria extenderse a capas de datos de distinta naturaleza, como
elevaciones, temperaturas, humedad del suelo, etc. Incluso, es posible realizar operaciones espaciales, por
ejemplo, apilando pixeles de un vecindario en una imagen multibanda y aplicando una transformaciéon es-
pectral a dichos datos. De tal forma que el potencial del médulo no se limita a los ejemplos citados en este
documento.

El desarrollo de SPEC ha sido producto del trabajo de ensenanza del curso de Percepcién Remota en el
CentroGeo que por afios ha desempenado el autor. Esta pensado para ser reusable y simple de comprender.
No tiene garantia de encontrarse libre de errores, aunque continuamente se actualiza, amplia y mejora. Si
lo encuentras 1til en tus investigaciones o proyectos académicos, serd un placer conocer tu trabajo y recibir
cualquier sugerencia de mejoras a través del correo institucional del autor, jsilvan@centrogeo.edu.mx.
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audiovisuales, por mencionar sdélo algunos, los alumnos desarro-
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Te invitamos a conocer algunos de los trabajos desarrollados por
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ENSAYO DE SOCIEDAD Y TERRITORIO -

Quintin Hernandez Gémez !
{Es acaso la ‘“severa sequia’ el factor principal en el desabasto de agua en Huejutla, Hgo?

Introduccion

Huejutla de Reyes (Lugar de sauces), es uno de los 84 municipios que conforman el estado de
Hidalgo, se ubica en la huasteca hidalguense, al noreste del estado. El pueblo nahua es el predominante
del municipio. Huejutla pertenece a “la franja Costera del Golfo de México, manteniendo los limites con
la Sierra Madre Oriental”. En cuanto al clima es calido-himedo con una temperatura media anual de
31.1°C y una precipitacién pluvial de 1,500 milimetros® por afo siendo los meses de junio a octubre* en
los que hay mas precipitacion. Huejutla colinda al norte con el estado de Veracruz, al sur con Atlapexco,
al oeste con Orizatlan y al este con pequenos poblados como Chapopote Chico o Ixcanelco.

En la época prehispanica esta region fue ocupada por grupos huastecos (teenek) que son un grupo cultural
cuya lengua es una variante de las lenguas mayenses que llegaron a estas regiones huastecas hacia el 1500
antes de Cristo (a.C.) aproximadamente. Durante esta época tuvo diversos momentos en los que grupos
teenek (huastecos) dominaron la region, y durante el final del siglo XV (aprox. 1480 después de Cristo) e
inicios del XVI (1500 d.C.), en momentos de expansion Mexica (de la Cruz Morales, 2008) éstos, instalaron
bases militares en distintos lugares para la conquista de esta area cultural, siendo Huejutla uno de estos
lugares; es asi que los teenek (huastecos) fueron desplazados hacia el norte (San Luis Potosi y Tamaulipas)
por los nahuas (mexicas), razon por la cual hoy en dia esta es la etnia mas predominante de la huasteca
hidalguense, aunque ain hay pequenos grupos de habla teenek (Ariel de Vidas, 2009).

Historicamente ha sido un area campesina y la agricultura contintia siendo uno de los principales trabajos
de la region. Por su posicion geografica es un lugar con abundantes recursos hidricos: rios y manantiales
han sido caracteristicos de la huasteca, no obstante, en las Gltimas décadas ha experimentado un deterioro
en la abundancia hidrica, ya que rios y manantiales han estado perdiendo agua. Asi mismo, esto ha afectado
en el suministro del agua hacia la comunidad y colonias, pudiendo ser debido a distintos factores (falta de
infraestructura, distribucion desigual o acaparamiento de agua por parte de otras personas u o poblados).

Este ano de 2024 fue un momento histérico en el municipio de Huejutla ya que la sequia que se vivié en
el pais afecté fuertemente sus dos rios principales (Candelaria y Hules), los cuales sufrieron una desecacién
histérica, y con ello afectaron el suministro del vital liquido, lo cual conllevo al cierre de comercios,
afectacién en la atencidén hospitalaria, y al desabasto de muchas colonias, entre otras. Para poder
solucionar este embate, las autoridades municipales utilizaron pipas de agua con capacidad de entre 20 mil
y 10 mil litros para abastecer al municipios, sin embargo, la escasez de agua origind que no haya lugares
donde se puedan abastecer las pipas¢.

El caso que nos interesa abordar es la llamada “sequia” sufrida en Huejutla este 2024, desde un enfoque
de cuenca, intentamos observar las diferentes fuentes de abastecimiento, zonas de recarga y lugares de
abastecimiento, para posteriormente identificar las consecuencias, afectaciones y respuestas de los
pobladores de Huejutla, pertenecientes a la subcuenca del rio Moctezuma que a su vez pertenece a la
region hidrica del Panuco. Para este ensayo haremos uso del Enfoque de Cuenca (Cotler Avalos, 2020),

I Estudiante de la Maestria en Ciencias de Informacién Geoespacial. Ensayo realizado para el curso Sociedad y Territorio
2 https://www.uaeh.edu.mx/scige/boletin/huejutla/n 1 0/a | .html#:~:text=La%20Huasteca%20hidalguense%20se%200ocaliza.con%20la%20Sierra%20Madre%200riental

3 Municipio de Huejutla

4 El clima en Huejutla de Reyes, el tiempo por mes, temperatura promedio (México) - Weather Spark

5 La Jornada - Anuncian acciones de emergencia para combatir sequia en Huejutla, Hgo

6 Sequia en Hidalgo: Declaran emergencia en Huejutla por escasez de agua — El Financiero
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en el cual intentaremos identificar las problematicas y especificamente las afectaciones que han golpeado
este municipio de la huasteca hidalguense y ver si realmente existe una sequia.

Justificacion

La huasteca en general es una region muy abundante en cuanto a recursos hidricos, nuestra region de
interés es, ademas “un paisaje escarpado en el que la presencia humana es muy discreta estd
frecuentemente cubierto por capas de neblina que se deshacen a medida que se baja hacia las tierras
calientes [...]. La vegetacion silvestre cede su lugar a las milpas de maiz, naranjales y platanales colgados
de las laderas, que ain son muy abruptas.” (Ariel de Vidas, 2009: 21).

Pareciera una paradoja que estando en una regién con abundancia en humedad y agua, se haya presentado
un tema de falta/escasez de agua, pues muchas comunidades alrededor de Huejutla resintieron la sequia,
generando el cierre de comercios, afectaciones a las colonias y a hospitales. Asimismo, Huejutla fue el
primer municipio de los 53 que forman el estado de Hidalgo en ser declarado de emergencia por la escasez
de agua’.

Lo que se pretende abordar desde el Enfoque de Cuenca, es identificar cuales son los factores que han
llevado a que esta situacion ocurriese y ver si realmente los discursos sobre la sequia tienen relacion con
lo observado. Para realizar este ejercicio haré uso de muchas fuentes secundarias como videos de
personas de la comunidad, notas periodisticas e informacién de redes sociales; mientras que también haré
uso de los enlaces del DOF y autoridades municipales.

Objetivos del analisis

El objetivo de este ensayo es entender desde el enfoque de cuenca y el estudio de los pozos subterraneos,
como es el abastecimiento de agua hacia el municipio de Huejutla y observar los posibles factores que
pudieron llevar a la situacion tan adversa que enfrento el municipio en la sequia de 2024 que afect6 ademas
a rios muy importantes dentro de la region.

Asi mismo, otro de los objetivos, por el momento, es ver las causas y afectaciones principales del
desabasto de agua y ver las respuestas de la comunidad en aras de enfrentar esta crisis.

Desarrollo del tema

Como antecedente, tenemos que en el afo 2007 el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia de Agua),
llevé a cabo un diagnostico socio-hidrico con enfoque de cuenca, a través de talleres participativos con
lideres locales, entrevistas y encuestas en tres municipios: Huejutla (cuenca baja), Atlapexco (cuenca
media) y Calnalli (cuenca alta). Todos los municipios coincidieron en la falta de agua y la mala calidad de
esta (Soares Moraes y Camacho Gonzalez, 2007). En resumen, las causas no fueron percibidas iguales,
pero generalizaron que la deforestacion fue el factor principal (Idem).

Durante la sequia del 2024, muchos de los encabezados periodisticos senalaban lo siguiente:
- Sequia en Hidalgo: Declaran emergencia en Huejutla por escasez de agua — Periédico El Financiero

- Piden declarar estado de emergencia en Huejutla por sequia - Periédico El Sol de Hidalgo
- Autoridades atienden situacion de emergencia por sequia en Huejutla — Periédico El Universal Hidalgo

7 La Jornada: Exigen declaratoria de emergencia en Huejutla, Hidalgo, por falta de agua
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- Activan plan emergente por sequia en Huejutla; 60 colonias afectadas — Periédico Excélsior

- Anuncian acciones de emergencia para combatir sequia en Huejutla, Hgo — Periédico La Jornada

- Por escasez de agua, autoridades municipales declaran estado de emergencia en Huejutla — Periédico
Milenio

Como podemos observar, la gran mayoria de los encabezados hacen referencia a la sequia que atraveso
este municipio, pero ;es realmente esta la causa en la disponibilidad de agua?

Hago énfasis en que se explora someramente este problema ya que un trabajo mayor supera el alcance
del mismo. Para tratar el tema, habra que remitirnos primero hacia quién o como se distribuye el agua en
este municipio, por lo que citaremos y parafrasearemos la “DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD DE
AGUA EN EL ACUIFERO XOCHITLAN — HUEJUTLA (1304), ESTADO DE HIDALGO” 2010 y sus respectivas
actualizaciones 2015 y 2024 publicados en el DOF (Diario Oficial de la Federacion) (2015)

Empezaremos diciendo que el municipio de Huejutla tiene una asignacién/concesion para obtener el
recurso hidrico a través del acuifero Xochitlan-Huejutla, clave 1304, que tiene una extension de
aproximadamente 258 km?2, y que geopoliticamente abarca los municipios de Tlanchinol y Huejutla de
Reyes. Esta asignacion parece haberse dado desde el ano 20018, mientras que en el aiio 2008 fue realizado
el primer “Estudio Hidrogeolégico del acuifero Xochitlan-Huejutla, Hidalgo”, el cual fue elaborado por la
empresa Lesser y Asociados S.A. de C.V., para la Comisién Estatal de Aguas (CEA) y Alcantarillado del
estado de Hidalgo (DOF, 2015: 3). Dentro de los objetivos estaba “actualizar el conocimiento
hidrogeoldgico del acuifero, hacer un balance del agua subterranea y determinar la disponibilidad del agua
subterranea” (DOF, 2015: 3-4) entre otros.

Considerando el censo de hidrometria realizado en el ano de 2008, se observé que hay 77
aprovechamientos de agua subterranea, 44 son norias, 30 manantiales donde 6 incluyen carcamo de
captacion y 3 pozos. Mientras que el volumen de extraccion es de 0.94 hm3 anuales, utilizando el 95.2%
para uso publico urbano, 2.7 % a uso doméstico y lo demas a uso agricola e industrial. Por otro lado, con
los manantiales se descarga un volumen anual de 7.8 hm3, que son destinados a uso doméstico y publico
urbano (DOF, 2015: 14)

Si bien nuestro caso de estudio se limita al municipio de Huejutla, no encontramos informacion acerca de
los pozos de extraccion ni ubicacion. La CAPASHH (Comision de agua potable, alcantarillado y
saneamiento de Huejutla de Reyes, Hgo), es la encargada de suministrar de agua potable a la poblacion, y
mediante videos en YouTube, pudimos ver que tanto en el rio Candelaria como en el rio Hules existen
dos bombas de extraccion que se encargan de la extraccion del agua'o, Considerando lo anterior, nos
interesa cuales pueden ser las causas.

Este 2024 fue uno de los anos que mas afecto a los huejutlenses con relacion a la falta de agua, sin embargo,
esto ya viene ocurriendo de mucho tiempo atras, siendo algunos factores los que pondremos a
continuacién. Muchos de los drenajes de las casas y colonias de Huejutla y alrededores se descargan a los
rios. Ademas, una fuerte cantidad de basura es tirada sobre el terreno y con las lluvias esta recae en los
rios contaminandolos ain mas. Asi también, algunas imagenes que pudimos observar a las orillas del rio
los Hules, se encuentran casi sin arboles debido a la deforestacion que ha hecho la gente para tener
campos de cultivo cercano a este rio, destruyendo por completo los sistemas riparos que son
fundamentales para el buen funcionamiento de los rios.

8 DOF - Diario Oficial de la Federacion
9 Al meternos al revisar la pagina, las pestanas de licitacion no arroja ninguna informacion. CAPASHH
10 Sin lluvia prevén suspension de agua en Huejutla, anuncia CAPASHH | El Universal Hidalgo
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Por otro lado, es patente la sobreexplotacion del acuifero, el robo de agua por parte de otras comunidades
en Veracruz''y la falta de mantenimiento que hay en las bombas de extraccion. Igualmente es notorio la
inoperancia de instituciones federales en el mantenimiento de estos equipos, sumado a las altas
temperaturas, y la falta de lluvias. Todos estos factores podrian estar explicando el déficit en la
disponibilidad de agua potable para la gente.

Discusion

Como respuesta ante estos embates, la poblacion empezo a difundir videos en las plataformas digitales
sobre la falta de agua en los rios, su preocupacion porque no podian continuar con la dinamica de siempre,
sumado a las fuertes temperaturas. La CAPASHH invit6 a la comunidad a realizar denuncias ante el robo
de agua en pozos, el cobro excesivo por las pipas de agua, y también iniciaron una demanda con la CFE
debido a que no han atendido la solicitud para reparacion de bombas que fueron afectadas por la energia
eléctrica.

Otra de las respuestas por parte de la comunidad nahua del poblado de Cuapaxtitla, fueron las dedicatorias
ceremoniales que le hicieron a un rio para implorar por las lluvias. Para entender esto, hay que recordar
que se trata de una comunidad con una raiz cosmogoénica ancestral, pues desde la ontologia huasteca, el
agua, las cuevas, arboles y demas aspectos del territorio, son entes vivos; por lo tanto, hay que dedicarles
ofrendas, en este caso se ofrendaron tamales (zacahuiles), flores, veladoras, refrescos y se banaron
esculturas catodlicas para la peticion de las lluvias que alivianen este momento de estrés.

Reflexiones

En este somero ensayo, observamos que el enfoque de cuenca es muy importante a la hora de abordar
este tipo de temas complejos, ya que nos da un panorama mas abierto y a la vez mas particular sobre las
diferentes causas que conllevan a discursos que justifican la problematica, en este caso el de la falta de
agua, el cual como vimos, tiene varios factores que se concatenan para generar una negativa en el
suministro y disponibilidad del agua. En este eje, tanto sociedad, como autoridades y también, considero,
que entra al tema nuestra cultura civica, tienen que ponerse al tanto de la situacién para poder atender
esta problematica que, en vez de revertirse, parece que se hara cada vez mas y mas compleja.

Por otro lado, la respuesta de las ofrendas ceremoniales por parte de la comunidad hacia los rios, nos
habla mucho sobre el pensamiento mesoamericano tan marcado que sigue vigente dentro de nuestras
comunidades ancestrales, dentro de esto parece insertarse el “paradigma de ciclos vitales” (Moctezuma
Barragan, 2023: 53-58) en donde la ontologia con la que se concibe al agua es totalmente diferente al
paradigma extractivista y por lo mismo se le da mayor importancia al agua y su entorno ya que todo cobra
vida, es parte de nuestro mundo Y justifican nuestra existencia.

Conclusiones

La sequia de Huejutla parece aumentarse mas por temas de indole antrépico, es decir, si bien si ha habido
una falta de lluvias y altas temperaturas, esto se agrava mas por el tema de deforestacion de bosques, la
contaminacion del agua por las canerias que descargan a los rios, la basura arrojada al rio, la sobre
explotacién y también se agrega la falta de mantenimiento al equipo de bombeo o también que estas
maquinas se encuentran obsoletas.

I https://wwwe.eluniversalhidalgo.com.mx/municipios/colapsa-sistema-de-agua-potable-en-huejutla/
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Ante lo anterior, se abren un espacio para generar alternativas que puedan ayudar a coadyuvar acciones
atacando los factores particulares observados en el enfoque de cuenca y que no permitan que este
problema se vaya agravando, pues todas las afectaciones y graves consecuencias de la temporada de estiaje
en tiempos actuales, han quedado en el colectivo social de la huasteca hidalguense.
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en Geomatica.

Comunicacidén Visual del Espacio Geografico

La imaginacidén geogrdfica es un proceso cognitivo vy
creativo que se activa de forma natural en nuestra
interaccion con el entorno. Sin embargo, existen otras
formas de interaccidn que detonan este tipo de imagi-
nacién como el leer un libro o escuchar un relato, gene-
rando imdgenes mentales de los espacios descritos. A
través del lenguaje escrito, un lector puede interpretar
referencias espaciales, relaciones sociales, elementos
del paisaje y dindmicas territoriales, construyendo su
propia imagen mental de un lugar.

Este ejercicio interpretativo y representacional se
enriquece con conocimientos previos, emociones vy
contextos culturales, permitiendo una comprensién mds
cercana del territorio narrado.

Disefiar y representar ese espacio geografico implica
traducir la informacién textual en formas visuales
—como mapas, esquemas o modelos— que integran
dimensiones fisicas, simbdlicas y sociales. Asi, la repre-
sentacién no sdlo es técnica, también es interpretativa y,
sobre todo, creativa.

Este trabajo es resultado de un ejercicio préctico de
imaginacidn geogréfica en la materia de Comunicacién
Visual del Espacio Geogréfico de la Especialidad en
Geomdtica de la alumna Azul Bravo, a partir del ensayo
de Sociedad y Territorio del alumno Quintin Herndndez.

M. en G. Gabriela Quiroz - Cazares
gquiroz@centrogeo.edu.mx

M. en G. Yezmin Calvillo Saldafia
ycalvillo@centrogeo.edu.mx

EiEiEiEiEiEiEiEiEiEEEEEEEEEEEfi £

------------------------------------------------------------------------------------------------------------

S ELABORADO POR:
. AZUL ERENDIRA BRAVOD ZAZUETA

L e L L Lt

e

HIDRULUE[‘H E IHFRHEETEUCTURH’
Hil]RIl:H EN HUEJUTLA DE EEYEE

SIMBOLOGIRA

O sub Estacién Eléctrica
B Tanques
T Acucducios
®  Manantiales
I:J Huejulla
- Cuerpos de Agua
Localidades
I Rurales
0 Urbanas
Subcuencas
R. Los Hules

R. San Pedro

R. Tempoal

EPSG: 32614 - WG5S 84 / UTM ZONE 14N
FUENTE: INEGI

L R R B R R R R e
P o A W O W o o S o W o W W e o o o o o

NENENE NN XL NN NENEYY,

PIATATATATATATATATATAIATATATATALG



MAESTRIA

Ciencias de Informacion
Geoespacial.

Introduccion al Monitoreo Espacio - Temporal

Los siguientes proyectos fueron realizados por los alumnos de Intro-
duccién al Monitoreo Espacio-Temporal de |la Maestria en Ciencias
de Informacion Geoespacial (2024 - 2026).

Estos trabajos finales consideran que la temperatura de la superficie
terrestre es una de las variables mas importantes en el planeta para
entender el cambio climatico. Donde la observacién de la Tierra
desde satélites permite la medicion remota de esta variable. Contar
con datos de temperatura con buena cobertura espacial y temporal
es clave para abordar una amplia variedad de aplicaciones, como el
seguimiento de incendios, el andlisis de la dindmica térmica del ma-
croclima urbano, los efectos de la isla de calor, entre otros.

Los resultados de cada trabajo son aproximaciones que requieren
mayor tiempo de investigacion para confirmar su aplicabilidad.

Dra. Alejandra Léopez Caloca
Profesor Investigador Tecndlogo Titular "C"

Dr. Juan Carlos Valdiviezo Navarro
Investigador por México
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Analisis del fendmeno de islas de calor urbana,
Mérida, Yucatan (2000 y 2023)

Emiliano Jiménez Arévalo
Luis Donaldo Martinez Torres
Erick Eduardo Mendoza Ruiz

[Estudiantes) - Maestria en Ciencias de Informacion Geoespacial

El objetivo de este trabajo es analizar las diferencias en la
intensidad y distribucién del fenémeno de Islas de Calor
Urbanas (ICUS) de Mérida entre los afios de 2000 y
2023, utilizando datos de temperatura de superficie te-
rrestre (LST) a partir de imdgenes MODls, y relacionar re-
sultados con la superficie urbana vy verificar la correlacién
entre ICUS y el aumento de la urbanizacidn.

El andlisis muestra que las ICUS en Mérida son un fend-
meno recurrente tanto en 2000 como en 2023. Donde las
temperaturas rurales han aumentado mds que las urba-
nas, especialmente durante la noche, reduciendo la dife-
rencia entre ambas. El calentamiento mas pronunciado
en zonas rurales se debe a la deforestacion y el creci-
miento urbano en areas periféricas.

La hipdtesis de un aumento generalizado de ICUS fue re-
chazada, ya que el aumento paralelo de temperaturas en
zonas rurales y urbanas afecta la interpretacidn de la in-
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tensidad del fenémeno. Con el método de Rahman, las
periferias urbanas muestran un incremento en la forma-
cién de ICUS debido a la expansion urbana. Contrario al
método de Hidalgo, la hipdtesis planteada en el andlisis
de Rahman si se cumple debido al enfoque diferencial de
su metodologia, que considera tanto los incrementos ab-
solutos como las dindmicas especificas de transforma-
cién del paisaje urbano vy rural.

Esto pone en evidencia que la interaccién entre el calen-
tamiento global, la urbanizacién y los cambios de uso de
suelo requieren estudios mds detallados y metodologias
adaptadas al contexto espacial local. Ante ello, podemos
concluir que son necesarios trabajos donde deberan prio-
rizar enfoques multidisciplinarios y la integracién de va-
riables socioeconémicas y ambientales para entender de
manera mds completa las implicaciones de las islas de
calor urbana.

HHRHELD


https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/4022-analisis-fenomeno-islas-calor-urbana-merida-yucatan-2000-y-2023/file

Comparacion de la temperatura terrestre superficial
con Landsat 8 y ECOSTRESS en el incendio

de San Juanito, Chihuahua

Cristina Alejandra Mendoza Rodriguez

Ivan Jacob Celestino Olivares
Adrian Israel Silva Cardoza

[Estudiantes) - Maestria en Ciencias de Informacion Geoespacial

La temperatura de la superficie terrestre (LST) es un pa-
réametro esencial para comprender las dinamicas de inter-
cambio de energia entre la superficie terrestre y la atmds-
fera.

Eventos como los incendios forestales alteran significati-
vamente la LST y sus patrones espaciales y temporales,
lo que puede proporcionar informacidn valiosa sobre la
magnitud de un incendio, el proceso de recuperacidn del
ecosistema vy los riesgos asociados en términos de mane-
jo del suelo y planificacién ambiental.

El objetivo de este trabajo es comparar la LST antes, du-
rante y después de un incendio forestal cercano a la loca-
lidad de San Juanito, correspondiente al municipio de Bo-

coyna, Estado de Chihuahua, utilizando datos provenien-
tes de los instrumentos ECOSTRESS y Landsat 8.

Existen diferencias entre ambos insumos evaluados,
Landsat arroja mayores temperaturas y mayor cobertura
de pixeles libres de nubes a diferencia de ECOSTRESS. El
mapeo de la temperatura de superficie, combinado con
indices espectrales e imdgenes en falso color, mejora la
comprensién de cdmo las caracteristicas fisicas del terre-
no influyen en su comportamiento térmico. Resulta cru-
cial calibrar los datos de sensores remotos para obtener
estimaciones precisas y considerar los efectos atmosféri-
cos vy la rugosidad de la superficie para realizar andlisis
precisos.
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POSGRADO INTEGRADO
Ciencias de Informacion
Geoespacial.

Territorios Agroecoldgicos en México

En el episodio inaugural del podcast, estudiantes del Posgrado Integrado en Ciencias de
Informacidn Geoespacial comparten sus perspectivas sobre los territorios agroecoldgicos
en México, destacando las practicas comunitarias sostenibles que buscan equilibrar la
produccién agricola con la conservacion de la biodiversidad.

Estos territorios ponen de relieve el papel fundamental de las zonas rurales en la promo-
cién de formas de vida sostenibles, a través de practicas agroculturales tradicionales y
adaptadas que contribuyen al cuidado de los recursos naturales. La conversacién se
enriquece con la presentacién de dos estudios de caso que ilustran estos enfoques en
contextos concretos.

Dr. José Maria Ledn Villalobos
Profesor Investigador Tecndlogo Titular "A"

Posgrado Integrado en
Ciencias de Informacién Geoespacial

Territorios Agroecolégicos en México

[ PODCAST ]

Noviembre 2024

Liz Solis
Ana Rojas
Benjamin Jiménez
Ameyali Hernandez
lan Gales
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Un proyecto de tesis
ideal para ti

CentroGeo cuenta con un equipo de investigadores altamente
calificados y especializados en diversas areas de las Ciencias de
Informacion Geoespacial, con lineas de investigacion que abarcan
temas como Ciencia de Datos Geoespaciales y Geointeligencia,
Estudios Territoriales y Urbanos, Sistemas Socio-ecoldgicos,
Percepcion Remota, Geopolitica y Territorio, entre muchas otras.

Te invitamos a explorar los proyectos de investigacion y temas
de tesis que puedes desarrollar en los diferentes posgrados.
Seguramente podrds encontrar un proyecto que se adapte a tus
intereses académicos y necesidades profesionales.

Visita:

PROYECTOS DE INVESTIGACION Y TEMAS DE TESIS

Propuestas de los investigadores
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Red Neuronal Convolucional Recurrente para la prediccion
del almacenamiento de agua subterranea en areas de siste-
mas acuiferos de México, en funcidn de variables climaticas

|-> EXPLORAR

Aura Ramos Lora
Doctora en Ciencias de Informacion Geoespacial

El objetivo de esta investigacidn es predecir el almacenamiento de agua subterrdanea (GWS)
en sistemas hidrogeoldgicos mediante el uso de datos de teledeteccidén y Redes Neuronales
Convolucionales Recurrentes (CRNN). Esta metodologia busca facilitar el monitoreo, la esti-
macion y la prediccién del GWS, adaptandose a distintas regiones acuiferas de México.

La gestidn de agua subterrdnea enfrenta obstdculos por la escasez de datos accesibles y
homogéneos. En México, la obtencidn de datos por métodos fisicos es costosa y compleja.
Ante esto, se propone una alternativa basada en sensores remotos y técnicas de inteligencia
artificial. Usando datos del satélite GRACE y variables climdticas como temperatura, evapo-
racidon y precipitacion, el modelo logré predecir eficazmente el almacenamiento subterraneo.

Los resultados destacan una fuerte correlacidn entre las variables climaticas y el GWS, coin-
cidiendo con la literatura cientifica. Ademas, la precision del modelo, a pesar de utilizar datos
heterogéneos provenientes de diferentes satélites, demuestra su robustez.

Finalmente, la investigacién confirma que la procedencia diversa de los datos no limita el
aprendizaje del modelo, siempre que sean consistentes en origen y resolucion. Este enfoque
representa una herramienta valiosa para la gestion sostenible del recurso hidrico subterra-
neo.

Si deseas conocer mas sobre la integracién de datos de sensores remotos con técnicas avanzadas de IA y sus
aplicaciones actuales no dudes en ponerte en contacto con la autora o con sus directores.

Dra. Daniela Alejandra Moctezuma Ochoa
Directora de Tesis

dmoctezuma@centrogeo.edu.mx

Dr. Cesaré Moisés Ovando Vézquez
Codirector de Tesis

cesare.ovando@ipicyt.edu.mx
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Monitoreo espaciotemporal del grado de afectacion
causado por Huanglongbing en cultivos de naranjo
(Citrus sinensis)

EXPLORAR

Brenda Soto Rivera
Maestra en Ciencias de Informacion Geoespacial

Este proyecto de investigacion desarrolla un sistema de monitoreo y prondstico espacio-
temporal del impacto del Huanglongbing (HLB) en cultivos de naranjo, utilizando image-
nes satelitales Sentinel-2 y ortomosaicos generados con Vehiculos Aéreos No Tripulados
(VANTSs). Se aplican técnicas de teledeteccidn, aprendizaje automdtico (K-Vecinos mas
Cercanos, KNN) y modelos estadisticos (SARIMA) para clasificar el grado de afectacidny
predecir su evolucién en el tiempo.

A partir del indice de vegetacion NDVI, se identifica el estrés de los drboles en tres niveles
(leve, moderado y severo), lo cual mejora la comprensidon espacial de la enfermedad. La
combinacidn de series de tiempo y clasificacidon espacial permite detectar dreas criticas y
programar intervenciones oportunas.

El modelo SARIMA identifica periodos de mayor vulnerabilidad, mientras que KNN ofrece
mapas detallados de la severidad del HLB. La visualizacién de resultados en plataformas
SIG como QGIS permite validar y comunicar los hallazgos visualmente de manera intuiti-
va.

La integracidn de datos geoespaciales y modelos predictivos demuestra ser mas eficiente
y precisa que los métodos tradicionales. Este enfoque representa una herramienta clave
para mejorar la gestidn citricola, reducir costos de monitoreo y promover estrategias agri-
colas sostenibles basadas en informacion precisa y oportuna.

Si deseas conocer méds sobre el monitoreo efectivo del Huanglongbing (HLB) y el uso de tecnologias
de teledeteccién no dudes en ponerte en contacto con la autora o con su directora.

Dra. Daniela Alejandra Moctezuma Ochoa
Directora de Tesis

dmoctezuma@centrogeo.edu.mx
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Deteccidn de sargazo utilizando imagenes de una
estacion de video monitoreo costero en Puerto
Morelos, Quintana Roo, México

EXPLORAR

Mitsui Myrna Salgado Saito
Maestra en Ciencias de Informacién Geoespacial

El sargazo peldgico, conformado principalmente por Sargassum natans y S. fluitans, es
una macroalga marina beneficiosa en mar abierto, pero perjudicial al acumularse en
costas. Desde 2014, el Caribe mexicano ha sufrido arribazones masivas, afectando eco-
sistemas, salud publica y turismo.

Esta investigacidn propone una metodologia para detectar sargazo mediante imagenes de
una estacién de video monitoreo costero y técnicas de Aprendizaje Automatico. Evaluan-
do tres modelos: Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), Bosques Aleatorios (Random
Forest) y una Red Neuronal Artificial (MLP), aplicados a dos entornos: arena y agua. El
modelo MLP fue el mas preciso en arena (= 0.86), mientras que Random Forest destacd en
agua (= 0.72), pese a los desafios que representa distinguir sargazo del agua y los reflejos
solares.

Los resultados se compararon con imagenes satelitales Sentinel-2 usando los indices FAI
y NDVI, encontrando correlaciones positivas. El NDVI mostré mayor concordancia con las
detecciones fotogrificas, posiblemente por su mejor desempefio en aguas turbias y poco
profundas.

El estudio concluye que combinar imdgenes de monitoreo costero y datos satelitales
mejora la precision del monitoreo del sargazo. Esta integracidn permite una gestion mas
eficaz del fendmeno, facilitando la toma de decisiones para su recoleccién, mitigando
impactos ecoldgicos y econémicos en zonas costeras.

Si deseas conocer mas sobre técnicas de Aprendizaje Automatico en teledeteccidn y sus aplicaciones no
dudes en ponerte en contacto con la autora o con sus directores.

Dr. Oscar Gerardo Sédnchez Siordia
Director de Tesis
osanchez@centrogeo.edu.mx

Dra. Betsabé de |a Barreda Bautista
Codirectora de Tesis

betsabe.delabarreda@nottingham.ac.uk
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Potencial de enfriamiento de las areas verdes y arbolado urbano
ante las islas de calor en la Ciudad de México: Estudio de caso de
Regién de Areas Verdes Urbanas Centro Poniente 2016-2024

EXPLORAR

Gustavo Daniel Cruz Gutiérrez
Maestro en Ciencias de Informacion Geoespacial

Las islas de calor han captado la atenciéon de organismos como la ONU, WWF y
gobiernos como el de México y EE.UU., debido a sus efectos en la salud y el ambiente
urbano. Las soluciones propuestas incluyen aumentar dreas verdes, emplear materia-
les reflectantes y promover movilidad sustentable. En la Ciudad de México, se han
implementado politicas como el Plan Verde (2007) y el Programa Ambiental y de
Cambio Climatico 2019-2024, que integra el eje de revegetacion urbana a través de
proyectos como Sembrando Parques.

Desde 2019, se han ejecutado mas de 300 proyectos enfocados en la recuperacién de
parques, cuerpos de agua y arbolado urbano. Sin embargo, persiste la necesidad de
evaluar con mayor precision su impacto real en la mitigacion del efecto de isla de calor.

Esta investigacion evalla los cambios en el potencial de enfriamiento de dreas verdes
y arbolado urbano en el poniente de la CDMX (2016-2024) utilizando el modelo Urban
Cooling de InVEST. Los resultados muestran que la vegetacidn urbana reduce signifi-
cativamente la temperatura, dependiendo de su densidad, tipo y ubicacion. Se reco-
mienda fortalecer politicas de revegetacion y focalizar zonas prioritarias para maximi-
zar la capacidad de enfriamiento y mejorar la calidad ambiental urbana.

Si deseas conocer mds sobre el efecto de las islas de calor vy el impacto real en las acciones locales de mitiga-
cién no dudes en ponerte en contacto con el autor o con su director.

Dr. José Mauricio Galeana Pizana
Director de Tesis

mgaleana@centrogeo.edu.mx
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Georreferenciacion automatica de solicitudes de
atencion ciudadana mediante técnicas de
procesamiento de lenguaje natural

EXPLORAR

Ulises Morales Ramirez
Maestro en Ciencias de Informacion Geoespacial

Este trabajo de tesis explora el uso de técnicas de procesamiento de lenguaje natural
(PLN) para la georreferenciacion automatica de solicitudes ciudadanas, enfociandose
en reportes de Locatel en la Ciudad de México. Se implementaron y compararon dos
modelos de clasificacion de texto: Multi Layer Perceptron (MLP) y Convolutional Neural
Network (CNN), evaluando su desempeno en la identificaciéon de entidades nombra-
das (NER). La propuesta incluyd un exhaustivo preprocesamiento de datos y optimiza-
cién de hiperparametros.

Los resultados mostraron que el modelo MLP, combinado con una estrategia de pre-
procesamiento, superd en precisidn y recall a los demds enfoques, evidenciando su
mayor capacidad de generalizaciéon. Aunque el modelo CNN presentd limitaciones, se
identificaron dreas de mejora, como la incorporacidn de técnicas de regularizacion vy el
desarrollo de enfoques hibridos.

La investigacion subraya la relevancia del preprocesamiento y la calidad de los datos
para mejorar el rendimiento de los modelos de PLN. Ademas, destaca el impacto prac-
tico de estas tecnologias en la mejora de los sistemas de atencidn ciudadana, permi-
tiendo clasificaciones mas precisas y rapidas, lo que se traduce en una gestion urbana
mas eficiente.

Sin duda, este estudio ofrece una base sdlida para futuras investigaciones en PLN,
georreferenciacién y aplicaciones en politicas publicas digitales.

Si deseas conocer mas sobre técnicas de procesamiento de lenguaje natural y sus aplicaciones no dudes en
ponerte en contacto con el autor o con su director.

Dr. Alejandro Molina Villegas
Director de Tesis

amolina@centrogeo.edu.mx
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La proteccion del patrimonio cultural y los movimientos civi-
les. Un andlisis de redes sociales sobre el caso de la defensa
del cerro del Xicuco en Tezontepec de Aldama, Hidalgo

EXPLORAR

Lilian Nallely Veldzquez Cervantes
Maestra en Geomatica

Esta investigacion analiza la protesta surgida en 2010 en el ejido de Tezontepec,
Hidalgo, por la defensa del cerro del Xicuco ante su deforestacién. El objetivo es enten-
der cdmo esta protesta se relaciona con la proteccidén del patrimonio cultural local, asf
como identificar los componentes culturales valorados por la comunidad a través del
didlogo directo.

El patrimonio cultural refleja la identidad y memoria de los pueblos, pero es vulnerable,
sobre todo cuando carece de proteccidn institucional. En México, la defensa del patri-
monio ha sido una constante histdrica, aunque pocas investigaciones se enfocan en
los movimientos sociales ligados a esta causa. Para ello, esta investigacidn propone un
analisis de redes sociales que permita comprender cdmo se organizd la protesta, quié-
nes participaron y qué motivaciones los unieron.

En Tezontepec, la protesta surgié cuando el comisariado ejidal autorizd lotificar y cons-
truir en el cerro, lo que provocd movilizaciones por parte de ejidatarios y avecindados
que lo consideran parte esencial de su entorno cultural y natural.

El estudio permite reconstruir la estructura social de la protesta y obtener una vision
del patrimonio cultural que la comunidad reconoce y protege, en un contexto marcado
por luchas histdricas por la tierra, el agua vy la identidad local.

Si deseas conocer mas sobre las redes sociales como herramienta para comprender los fendmenos de
organizacion social no dudes en ponerte en contacto con la autora o con su directora.

Dra. Adriana Aguilar Rodriguez
Directora de Tesis

aaguilar@centrogeo.edu.mx
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El derecho a la vivienda como resistencia:
perspectivas territoriales de la vivienda irregular en
la Ciudad de México

EXPLORAR

Analy Mendoza Rosales
Maestra en Planeacion Espacial

La vivienda es un derecho humano reconocido constitucionalmente en México desde
1983. Sin embargo, en la Ciudad de México este derecho se ha vuelto inaccesible para
gran parte de la poblacién debido al aumento en los precios del suelo, la especulacién
inmobiliaria y la limitada efectividad de la politica publica. Esta situacion ha llevado a
que muchas personas de bajos ingresos busquen alternativas en la vivienda informal,
localizada en zonas periurbanas, a menudo catalogadas como asentamientos huma-
nos “irregulares”.

Pese a su estatus legal, mas del 60% de las viviendas en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México se desarrollan bajo esquemas informales, convirtiéndose en la prin-
cipal via para ejercer el derecho a la vivienda. Este fendmeno revela contradicciones
entre los derechos reconocidos y las normas juridicas vigentes, lo cual puede enten-
derse como un “derecho de resistencia”.

Este proyecto de investigacion analiza los marcos juridicos en los niveles federal, esta-
tal y local para responder si realmente garantizan el acceso a vivienda asequible. A
través de enfoques de politica publica, territorialidad e informalidad urbana, se argu-
menta que la informalidad no es marginal, sino una légica dominante de urbanizacién.
Invitando a repensar politicas mds inclusivas, basadas en las practicas reales de los
habitantes y sus territorios.

Si deseas conocer méds sobre el acceso a vivienda asequible como derecho humano no dudes en ponerte en
contacto con la autora o con su directora.

Dra. Elvia Martinez Viveros
Directora de Tesis
emartinez@centrogeo.edu.mx
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Dinamica de la cobertura del bosque templado en el
municipio de Huixquilucan de Degollado, Estado de México,
durante el periodo 1988-2023

EXPLORAR

Ulysses Gerardo Ramirez Espinosa
Maestro en Planeacion Espacial

Este proyecto de investigacion analiza los cambios en la cobertura forestal del municipio
de Huixquilucan de Degollado, Estado de México, entre 1988 y 2023, vinculados al creci-
miento urbano. A través de imdgenes satelitales y cartografia detallada, se identificaron
siete clases de uso de suelo, lo que permitié observar procesos de deforestacidn, degrada-
cidn, recuperacidon y permanencia del bosque.

Entre 1988 y 2006 predomind la deforestacidn, asociada al crecimiento urbano y expan-
sidn agricola, especialmente en la zona oriente del municipio. De 2006 a 2023, debido al
desaceleramiento urbano, se observaron mayores procesos de recuperacidn y permanen-
cia forestal.

Se propone frenar la pérdida de cobertura mediante enfoques de Adaptacién basada en
Ecosistemas (AbE) y en Comunidades (AbC), involucrando a comuneros y ejidatarios en la
restauracion de bosques para garantizar beneficios ecoldgicos y econdmicos. También se
sugiere implementar sistemas agroforestales en tierras degradadas como alternativa sos-
tenible al uso agricola.

Aunque existen dreas naturales protegidas, su eficacia ha sido limitada, evidenciada por la
reduccidn del bosque primario. Este estudio demuestra que la cartografia y el andlisis
espacial son herramientas clave para planificar la conservacidn y que la participacion local
es fundamental para garantizar la sostenibilidad del territorio y el bienestar comunitario a
largo plazo.

Si deseas conocer mas sobre alternativas sostenibles y sistemas agroforestales para la recuperacién de tierras
degradadas no dudes en ponerte en contacto con el autor o con su director.

Dr. José Mauricio Galeana Pizana
Director de Tesis
mgaleana@centrogeo.edu.mx

Dr. Arturo Garcia Romero
Codirector de Tesis

agromero@geografia.unam.mx
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Vivienda deshabitada en el Arco Nororiente del Valle de
México: determinantes, analisis espacial y propuestas
de politica publica desde la planeacion espacial

EXPLORAR

Javier Martinez Dominguez
Maestro en Planeacion Espacial

La vivienda deshabitada se ha convertido en un problema urbano critico en las periferias
mexicanas, particularmente en el Arco Nororiente de la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM), que incluye municipios como Tecdmac, Zumpango y Huehuetoca. Esta
region se caracteriza por un crecimiento acelerado, alta vacancia habitacional y la presen-
cia del Aeropuerto Internacional Felipe Angeles (AIFA).

Este trabajo de investigacidn analiza las causas, impactos y posibles soluciones a este
fendmeno, proponiendo instrumentos de politica publica con enfoque de planeacién espa-
cial. A través del andlisis espacial de variables como densidad poblacional, marginacién,
acceso a servicios y cercania a empleos, se identifican patrones de concentracién de
vivienda vacia utilizando herramientas como la autocorrelaciéon espacial (I de Moran) y
modelos de regresidn.

Ademads, se evallan las capacidades institucionales de los gobiernos municipales, detec-
tando fuertes desigualdades que limitan su respuesta al problema. Con base en estos
hallazgos, se proponen seis ejes de politica publica que incluyen el desarrollo intraurbano,
la rehabilitacion de viviendas vacantes y el fortalecimiento institucional.

La consolidacion del AIFA representa una oportunidad para planificar de forma sostenible.
Esperando que los instrumentos propuestos contribuyan a reducir la vacancia habitacional
y mejorar el desarrollo urbano en el Arco Nororiente de la ZMVM.,

Si deseas conocer mas sobre el fenémeno urbano de la vivienda deshabitada no dudes en ponerte en
contacto con el autor o con sus directores.

Dr. Rodrigo Tapia McClung
Director de Tesis

rtapia@centrogeo.edu.mx

Dr. Jorge Alberto Montejano Escamilla
Codirector de Tesis

jmontejano@centrogeo.edu.mx
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POSGRADO.

Protocolos y lineamientos

DOCTORADO - Ciencias de Informaciéon Geoespacial

Protocolo para el Examen de Candidatura del Doctorado en CIG

Protocolo para la Conformacion del Jurado del Examen de Candidatura
del Doctorado en CIG

Procedimiento para solicitar la conformacion del Comité Supervisor del
Doctorado en CIG

Criterios para la evaluacidn del trabajo de investigacion del alumnado
del Doctorado en CIG

2 Modificaciones en el tema o la direccidn de tesis del Doctorado en CIG

Protocolos para la evaluacidn

Lineamientos de evaluacion del examen de candidatura del
Doctorado en CIG

MAESTRIA - Ciencias de Informacién Geoespacial

Procedimiento para solicitar la conformacién del Comité Supervisor de
estudiantes de la Maestria en CIG (infografia)

Procedimiento para solicitar la conformacién del Comité Supervisor de
estudiantes de la Maestria en CIG

Criterios para la evaluacidn del trabajo de investigacion del alumnado de
la Maestria en CIG

Formato de Evaluacion del Comité de la Maestria en CIG
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https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-doctorado-ciencias-informacion-geoespacial/3833-doct-cig-protocolo-examen-candidatura-2025/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-doctorado-ciencias-informacion-geoespacial/2899-doct-cig-protocolo-conformacion-jurado-examen-candidatura-2025/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-doctorado-ciencias-informacion-geoespacial/4000-doct-cig-procedimiento-conformacion-comite-supervisor/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-doctorado-ciencias-informacion-geoespacial/2898-doct-cig-criterios-evaluacion-trabajo-investigacion-alumnado-2025/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-doctorado-ciencias-informacion-geoespacial/3832-doct-cig-modificaciones-tema-direccion-tesis-2025/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-doctorado-ciencias-informacion-geoespacial/3833-doct-cig-protocolo-examen-candidatura-2025/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-doctorado-ciencias-informacion-geoespacial/2899-doct-cig-protocolo-conformacion-jurado-examen-candidatura-2025/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-doctorado-ciencias-informacion-geoespacial/4000-doct-cig-procedimiento-conformacion-comite-supervisor/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-doctorado-ciencias-informacion-geoespacial/2898-doct-cig-criterios-evaluacion-trabajo-investigacion-alumnado-2025/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-doctorado-ciencias-informacion-geoespacial/3832-doct-cig-modificaciones-tema-direccion-tesis-2025/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-doctorado-ciencias-informacion-geoespacial/3152-doct-cig-lineamientos-evaluacion-examen-candidatura/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-doctorado-ciencias-informacion-geoespacial/3152-doct-cig-lineamientos-evaluacion-examen-candidatura/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-maestria-ciencias-informacion-geoespacial/2929-maes-cig-procedimiento-solicitar-conformacion-comite-supervisor-estudiantes-infografia/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-maestria-ciencias-informacion-geoespacial/2929-maes-cig-procedimiento-solicitar-conformacion-comite-supervisor-estudiantes-infografia/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-maestria-ciencias-informacion-geoespacial/2900-maes-cig-procedimiento-solicitar-conformacion-comite-supervisor-estudiantes/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-maestria-ciencias-informacion-geoespacial/2900-maes-cig-procedimiento-solicitar-conformacion-comite-supervisor-estudiantes/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-maestria-ciencias-informacion-geoespacial/2927-maes-cig-criterios-evaluacion-trabajo-investigacion-alumnado/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-maestria-ciencias-informacion-geoespacial/2927-maes-cig-criterios-evaluacion-trabajo-investigacion-alumnado/file
https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/2928-maes-cig-formato-evaluacion-comite/file
https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/2928-maes-cig-formato-evaluacion-comite/file

Protocolos Generales

Protocolo para conformacién de Comités de Jurados de Tesis -
Maestria y Doctorado

Gufa para la conduccién de Examenes de Grado - Maestria y Doctorado

Retribucion Social - Actividades
L2 Actividades de Retribucidon Social - CONAHCYT CentroGeo

Lineamientos de registro y liberacién de actividades de retribucién social

Informe de actividades de retribucién social

ACTIVIDADES DE RETRIBUCION SOCIAL ESPECIALIDAD  MAESTRIA  DOCTORADO
Colaborar como adjuntos de los docentes en programas de posgrado X X X
Asesorar a estudiantes de maestrfa en su formacién X
Crear material multimedia y de comunicacidn social con resultados de investigacién X X X
Presentar resultados de su investigacién a grupos sociales y productivos e instituciones X X X
Impartir cursos o talleres de formacién e innovacién social X X X
Realizar servicio social en instituciones y organizaciones de la sociedad civil X X X
Elaborar notas y articulos de difusién X X X
Colaborar en procesos de innovacién social y tecnolégica X X X
Desarrollar actividades para la restauracién ecoldgica en sistemas afectados X X X
Organizar eventos de formacién y promocién de vocaciones cientificas X X X
Participar en foros de intercambio de experiencias sociales o institucionales X X X
Colaborar con CentroGeo en eventos o presentaciones, como participantes o apoyo X X X
Participar como evaluador o revisor de los procesos de asignacién de beca o apoyos dentro del Conahcyt X
Apoyar los programas de posgrado registrados en el SNP para dar cursos, talleres, conferencias, entre otros X X X
Divulgar la ciencia y tecnologia a nifios y jévenes a través de cursos y pldticas X X X

— W HH


https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/3587-posgrado-doct-maes-protocolo-para-conformacion-de-comites-de-jurados-de-tesis/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/3587-posgrado-doct-maes-protocolo-para-conformacion-de-comites-de-jurados-de-tesis/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/3025-posgrado-doct-maes-guia-para-la-conduccion-de-examenes-de-grado/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/3025-posgrado-doct-maes-guia-para-la-conduccion-de-examenes-de-grado/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-actividades-retribucion-social/3014-actividades-retribucion-social-conahcyt-centrogeo/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-actividades-retribucion-social/3014-actividades-retribucion-social-conahcyt-centrogeo/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-actividades-retribucion-social/3016-actividades-retribucion-social-lineamientos-de-registro-y-liberacion/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-oferta-academica/academica-posgrado/posgrado-actividades-retribucion-social/3016-actividades-retribucion-social-lineamientos-de-registro-y-liberacion/file
https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/3015-actividades-retribucion-social-informe/file
https://www.centrogeo.org.mx/index.php/archivo/3015-actividades-retribucion-social-informe/file

Reglamento
de Posgrado.

Te invitamos a conocer el Reglamento de Posgrado de CentroGeo, el
cual establece las normas y condiciones académicas y administrativas
en los Programas de Especialidad, Maestria y Doctorado, incluyendo lo
relacionado con la admisién, permanencia, egreso y titulacion de
todas las alumnas y alumnos.

CAPITULO VI
DURACION DE LOS ESTUDIOS Y ASISTENCIA
DE LAS ALUMNAS Y ALUMNOS

Articulo 52.- La asistencia de las alumnas y alumnos se regird por las
siguientes normas:

|.  Cumplir las normas de asistencia que determine cada profesora o profesor
en la asignatura que imparta;

ll. Las alumnas y alumnos deberdn asistir a las reuniones o seminarios que
convoguen sus asesoras o asesores de trabajo terminal, en el caso de
Especialidad; y para Maestria y Doctorado, conforme lo indique su
Directora o Director de Tesis;

lll. Cuando estas alumnas y alumnos no cumplan con las normas de
asistencia, la Directora o Director de Tesis deberd notificarlo al Comité, y

IV. Para los Programas de Posgrado de investigacidn los permisos de
ausencia no serdn parte del cdmputo de la asistencia o del tiempo limite
para concluir sus estudios.
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CAPITULO Xl
DE LA CONDUCTA ACADEMICA

Articulo 81.- Serdn sujetos a una sancion las alumnas y alumnos que
incurran en alguna de las siguientes conductas:

| Presentar dolosamente como propio el trabajo ajeno;

| Copiar durante cualquier tipo o proceso de evaluacion;

. Usar informacidn y/o herramientas no permitidas durante una evaluacion;
|y, Copiar total o parcialmente tareas, proyectos u otras actividades;

. Plagiar textos provenientes de origen diverso, incluyendo los publicados
en medios electrénicos;

v|. Presentar como propios, trabajos o proyectos elaborados por terceros,
omitir el reconocer mediante cita expresa frases, oraciones o ideas de un
autor de materiales publicados o no, que se incorporen en un ensayo u
otra tarea asignada;

VII. Falsificar documentos o datos;

\/|||. Apropiarse de manera indebida de instrumentos de evaluacion o de uso
restringido;

IX. Presentarse como otra persona o hacerse suplantar en un examen;

x_ Usar tecnologia para obtener o modificar informacion oficial de uso
restringido, y

¥|. Todos aquellos sefialados en el Codigo de Conducta del CentroGeo.

CONOCE TU REGLAMENTO
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https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-transparencia/lgtaip-articulo-70/70-fraccion-01/70-01-2021/147-posgrado-reglamento/file
https://www.centrogeo.org.mx/archivo/archivo-centrogeo/centrogeo-comite-de-etica/3095-codigo-de-conducta-centrogeo-2023/file

Evaluacion
docente.

Al finalizar cada mddulo, recibirds una invitacion
para realizar la evaluacién docente para cada uno
de tus profesores.

Este mecanismo de evaluacidn forma parte de un
proceso continuo y de colaboracion con
académicos, profesores y estudiantes que busca
mejorar las actividades pedagdgicas, identificando
fortalezas y dreas de mejora en el proceso de
ensenanza-aprendizaje.

iPARTICIPA!

Es completamente andnima y confidencial
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Dra. Helena Cotler

Planeacion participativa para
el manejo sostenible
de cuencas

Dr. José Maria Villalobos



https://open.spotify.com/episode/5KrukAiLQA28dParzEWRqh?si=e512c76aa6bc4a0f
https://www.youtube.com/watch?v=e4HXs6CUGpo&list=PLfKaB9KYBsG7RMaB6RzG7aow5KYbbjEUN&index=15&t=8s

. Carmen Reyes

CentroGeo:
Primeros pasos

Ing. Yosu Rodriguez

POR CENTROGEO

PODCAST



https://open.spotify.com/episode/5DVbEvvEZYGlewfMextSsW?si=dd5a13129d5a48dc
https://www.youtube.com/watch?v=z8-Xv87taos&t=11s
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