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n anos recientes hemos oido hablar de lo
necesario que resulta cuidar los recursos na-
turales debido a que nos brindan una serie
de servicios ambientales (SA): soporte, provision,
regulacion y cultura (figura 1). Estos incluyen la re-
gulacion del clima, provision de alimentos abun-
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dantes, inocuos y nutritivos, belleza escénica y
captacion de agua, entre otros. Asimismo, influyen
en el mantenimiento de la vida en la Tierray de sus
procesos (como en el ciclo de nutrientes), y gene-
ran beneficios econdmicos y ambientales para el
bienestar en los seres humanos.
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Figura 1. Clasificacién de los servicios ambientales.

En particular, el suelo es un recurso natural
que, ademas de soportar la diversidad de seres vi-
vos en el planeta (plantas, animales y microorga-
nismos), permite producir alimentos a través de
las actividades agropecuarias. Para lograr un uso
eficiente de éste en los diferentes sectores eco-
némicos (primario, secundario y terciario), debe
considerarse su manejo adecuado, clasificacién
y la distribucién geogréfica a través de mapas
digitales, los cuales pueden constituir una he-
rramienta en la toma de decisiones en todos los
niveles de gobierno, empresas o instituciones de
educacién y generacién de conocimiento.

Hoy en dia, el interés en el manejo adecuado
de este recurso radica en que juega un papel im-
portante en el medioambiente y en las funciones
del ecosistema (Poggio et al., 2016). Sin embargo,

puede degradarse y perder su fertilidad, lo cual
implica pérdida en la capacidad de producir ali-
mentos suficientes e inocuos.

Uno de los principales indicadores de la fer-
tilidad es el color de la tierra, el cual se relaciona
estrechamente con el contenido de carbono or-
génico (COS): una coloracién oscura indica bue-
na fertilidad, mientras que una clara suele aso-
ciarse con la ausencia o escasez de ésta. El COS
es considerado un factor de suma importancia
para conservarla, debido a que aumenta la capa-
cidad de retencién de agua y la produccion ve-
getal, caracteristicas que pueden ser registradas
en un mapa digital para favorecer los sistemas de
produccién mediante la toma de decisiones con
base en datos fidedignos y para la gestién de la
politica publica.
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¢ QUE ES EL CARBONO ORGANICO DEL SUELO?

El COS es el carbono que contienen los residuos
organicos (plantas, animales y microorganismos)
que han pasado por un proceso de descomposi-
cién y mineralizacién. La porcién que se encuen-
tra en un ecosistema depende de la cantidad y ca-
lidad de la materia orgénica que se reincorpore al
sustrato, de factores climdticos y de la capacidad
de la superficie para retenerlo. Por consiguiente,
un mapa de COS seria de gran utilidad para definir
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el uso potencial, la calidad, la salud y el manejo del
suelo. El carbono es tan importante que tiene im-
plicaciones econémicas (a mayor presencia ma-
yor valor econémico por su potencial productivo),
ambientales (significa mas CO, fijado y mayor di-
versidad y abundancia de microorganismos) y so-
ciales (favorece la remocién de contaminantes del
agua, aumenta la resiliencia y por tanto se reduce
la probabilidad de contaminacién y erosion).
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¢QUE ES UN MAPA?

Comencemos por hablar sobre la cartografia,
esta palabra proviene de los vocablos griegos
chartes, que significa mapa, y graphein, que
quiere decir escrito. Entonces podemos definir
la cartografia como la ciencia que se encarga de
compilar y analizar datos de regiones de la Tie-
rra para representarlas graficamente, es decir, se
encarga del estudio y elaboracién de mapas o
cartas geograficas.

Se trata de una representacion grafica (una
ilustracion sencilla, clara y facil de comprender)
de una porcién de territorio que muestra carac-
teristicas de la zona, es decir, contiene algunos
aspectos relevantes de un espacio geografico,
por ejemplo: cuerpos de agua, principales rios,
clase de suelo y vegetacion. La variedad, preci-
sién y cantidad de particularidades que presente

definiran el nivel de complejidad y su uso poten-
cial en el andlisis e interpretacion de las referen-
cias que contienen; mientras mas sean, su apli-
cacion, contribucién a la toma de decisiones y
valor econ6mico (precio) seran mayores.

México tiene una tradicion cartogréfica que
inici6 antes de la conquista y sus primeras pro-
yecciones fueron trazadas con muchos errores,
aun cuando daban una idea de las extensiones
de terreno, sus limites y algunas caracteristicas
o propiedades, como vegetacion, relieve y color.

Actualmente, la mayoria es elaborada utili-
zando alguin programa computacional, entre los
cuales se encuentran los sistemas de informa-
cién geografica (SIG). Estas herramientas con-
ducen a planos més dindmicos e interactivos
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que pueden ser manipulados digitalmente. La
figura 2 muestra algunos ejemplos de éstos y de
los detalles que pueden obtenerse con su ayuda
y una base de datos que incluye registros de in-
terés, es decir, capas tematicas del Instituto Na-
cional de Estadistica y Geografia (Inegi) o de la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (Conabio).

El mapeo digital (DSM, por su nombre en
inglés Digital Soil Mapping) es una técnica que
utiliza los sensores remotos, la geoestadistica y
las técnicas de extraccién de datos para estimar
las propiedades de una zona en particular (Xu
et al., 2017), esta técnica tiene un alto potencial

para desarrollar el manejo sostenible y dismi-
nuir el impacto que generan actividades prima-
rias como la agricultura.

Hoy en dia, los sensores remotos son una he-
rramienta que complementa los estudios sobre
el medio ambiente en diferentes rubros, como
la Oceanografia y la Geologia. En las actividades
agropecuarias se emplean para la estimacion de
cosechas, el control de plagas y enfermedades,
incendios forestales, entre otras aplicaciones, ya
que permiten estudiar los sistemas ecolégicos
a diferentes escalas espaciales y temporales, lo
cual no es posible con los métodos tradicionales
como la fotointerpretacion.
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Figura 2. Variedades de mapas: a) division politica; b) clima; c) clases y d) uso de suelo y vegetacion; e) curvas a
nivel, caminos y carreteras; f) cuerpos de agua, rios, bordos y canales.
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ENTONCES, ; QUE SON LOS SENSORES REMOTOS Y LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA?

Los sensores remotos (SR) son sistemas o ins-
trumentos que tienen la capacidad de percibir
informacién de un objeto que se encuentra a
una gran distancia de él; la figura 3 muestra al-

gunos sensores y plataformas, entre los que se
encuentran aviones, satélites, radares y drones
repartidos por todo el mundo y que funcionan
de manera ininterrumpida.

Figura 3. Sensores remotos y plataformas empleados en la teledeteccidn y su aplicacién en nuestra vida diaria: apps en nues-
tros teléfonos celulares, receptores GPS portétiles, autos y drones en la agricultura de precision.
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Los sensores son instrumentos capaces de leer
la radiacién electromagnética y registrar su inten-
sidad, es decir, igual que la cdmara de nuestros
celulares es la parte que nos permite capturar una
imagen, los sensores pueden ser desde una cdma-
ra hasta tecnologias mas complejas como el radar.

Un SIG (o GIS por su nombre en inglés Geogra-
phic Information Systems) es un software que, del
mismo modo que otras aplicaciones que utiliza-
mos en nuestra vida diaria (Facebook, Instagram
o WhatsApp), tiene el objetivo de integrar y ana-
lizar informacién. Sélo que, en el caso de los SIG,
los elementos estan relacionados con cualquier
tipo de variable geogréfica: asentamientos huma-
nos (pueblos, comunidades, ciudades), densidad
de poblacién (niimero de habitantes por unidad
de superficie), variedades de clima, uso de suelo 'y
vegetacion, principales carreteras, rios o cuerpos
de agua, entre otros. Estos SIG permiten al usua-
rio consultar los informes de manera simple e in-
teractiva, facilitando el andlisis e interpretacién de
resultados.

De forma resumida, para capturar las notas de
una imagen, descargarla y manipularla en los SIG,
es necesaria la digitalizaciéon de los documentos
(en caso de que se tenga cartografia impresa), lo
cual puede realizarse de forma manual o auto-
matica mediante un scanner, para lo cual se reco-
mienda el formato JPG por ofrecer una buena re-
solucion (Instituto Geolégico y Minero de Espana,
2007). Una vez que se cuente con la imagen digi-
talizada, es necesario afadir detalles sobre el 4rea
geografica del espacio que representa, a esto se le
denomina georreferenciacion, es decir, el posicio-
namiento espacial o la asignacién de coordenadas
a puntos de control o de interés dentro de la ima-
gen, los cuales servirdn para la correcta localiza-
cién de la informacién.
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Es importante destacar que, en términos gene-
rales, se pueden generar planos de practicamente
todo lo que se ocurra e imagine, siempre y cuando
la variable a destacar (pobreza, por ejemplo) esté
georreferenciada. Asi, se pueden hacer sobre ri-
queza, nivel educativo, concentracion de contami-
nantes, producto interno bruto, acceso a la salud,
disponibilidad de agua potable de buena calidad,
saneamiento, entre otros.
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¢COMO SE RELACIONA EL USO DE LOS SIG CON LA
SUSTENTABILIDAD?

En términos simples, la sustentabilidad busca hacer un uso eficiente
delasriquezas naturalesysatisfacerlas necesidades delas generacio-
nes actuales sin comprometer la posibilidad de que las generaciones
futuras satisfagan sus propias necesidades, considerando aspectos
ambientales, econémicos y sociales. Por consiguiente, la sustenta-
bilidad busca asegurar el bienestar social, el crecimiento econdmi-
coy el cuidado del medio ambiente a través de todas las actividades
que realizamos, causando el menor o nulo deterioro de los recursos
y los ecosistemas. Es en esta parte donde el uso de sensores remotos
montados en satélites, aviones o drones ha cobrado relevancia, esto
debido a que es un método réapido, rentable y no destructivo para
obtener referencias que nos permitan estimar diferentes propieda-
des del suelo y sus organismos, identificar principales actividades
humanas y determinar el grado de desarrollo de &reas geograficas
especificas (Xu et al., 2017; Angelopoulou et al., 2019).

CONCLUSION

El uso de herramientas tecnoldgicas, como los sensores remotos y
el uso de sistemas de informacién geogréfica, facilita el estudio y
andlisis de datos que ayudan a describir las caracteristicas y pro-
piedades del suelo a través de mapas digitales. Asi, a partir de éstos
se toman decisiones sobre el uso potencial, manejo y aprovecha-
miento del recurso; ademads, en las superficies agricolas, permiten
estimar rendimientos, fechas de cosechas, ubicar plagas o enfer-
medades e identificar deficiencias nutrimentales con una tecnolo-
gia de bajo costo, no invasiva y amigable con el medio ambiente.
Asimismo, pueden contribuir significativamente a la planeacion,
politica publica y toma de decisiones de empresarios o institucio-
nes publicas o privadas, para impactar favorablemente los sectores
econdémico, ambiental y social.
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