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PERCEPCION REMOTA Y SUS APLICACIONES A LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA
Introduccion

INTRODUCCION

El objetivo general de esta tesis fue el de investigar, presentar y analizar los fundamentos de la
percepcidén remota y sus principales aplicaciones a la evaluacién de la calidad del agua.

La percepcidén remota es una técnica aplicada en diversos campos de ingenieria y otras ciencias.
Esta técnica es utilizada para obtener cierta informacidén sobre la superficie terrestre desde
distancias relativamente grandes, mediante el andlisis e interpretacidon de imagenes satelitales.

Los procesos llevados a cabo en un andlisis de percepcion remota, siguen fundamentos bdsicos de
la fisica los cuales son explicados en el Capitulo I. También se hablard de la interaccién de los
diversos elementos que intervienen la percepcidon remota, desde la captura de imdgenes hasta su
procesamiento y analisis de la informacion obtenida.

El Capitulo Il presenta los principales sensores y plataformas utilizados para la captura de
imagenes satelitales, asi como con sus caracteristicas mas relevantes.

Es importante comprender los datos proporcionados por los sensores para darles una
interpretacion adecuada. Para esto las imagenes se someten a diversos procesos de
preprocesamiento, procesamiento, analisis y clasificacion presentados en el Capitulo IIl.

Actualmente existen diversos programas internacionales dedicados a la evaluacion de la calidad
del agua que utilizan las técnicas de percepcién remota. En el Capitulo IV se presentaran algunos
de ellos y su importancia en la gestidén de los recursos hidricos de la Tierra ya que existen dreas en
donde se tiene un acceso limitado de agua.

Finalmente en el Capitulo V se presenta el caso estudio “Evaluacion de la calidad del agua del vaso
de la Presa Valle de Bravo” para el cual se usaron imagenes del satélite Landsat 7. Habitualmente
las imagenes satelitales tienen un costo, pero debido a una falla en el bandeado de las imagenes
capturadas, estas pudieron obtenerse totalmente gratis. En este capitulo también se presenta
informacidn de la regidn de estudio, los sitios de muestreo analizados durante tres campafias de
muestreo, que incluyen los trabajos de campo y laboratorio llevados a cabo para la recoleccion y
analisis de muestras, asi como las conclusiones obtenidas después del procesamiento y analisis de
la informacién obtenida. .

El financiamiento para la investigacion del cual forma parte este trabajo fue obtenido a través del
proyecto IN107710 “Monitoreo de la calidad del agua mediante el uso de la Percepcion Remota” a
través del Programa de apoyo a Proyectos de Investigacién e Innovacion Tecnoldgica (PAPIIT), de
la DGAPA.
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1. MARCO TEORICO

1.1 FUNDAMENTOS

La percepcién remota puede definirse como una técnica aplicada para obtener informacion
confiable sobre las propiedades de ciertas superficies u objetos, desde distancias relativamente
grandes mediante la obtencidon de imagenes tomadas por diversos sensores montados sobre
plataformas espaciales.

Estas imagenes son procesadas e interpretadas para producir datos que pueden aplicarse en los
campos de la ingenieria, agricultura, geologia, geografia, oceanografia, ecologia, incluso para fines
militares.

En la Figura 1.1 se muestra una imagen del satélite ENVISAT tomada el 29 de Abril del 2010, en
ella se puede apreciar un derrame de petrdleo sobre el Golfo de México ocasionado después de
gue un incendio hiciera explotar una plataforma petrolera cerca de las costas de Louisiana y
Mississippi. EI derrame puede identificarse como el remolino de color purpura oscuro en la parte
inferior central.

FIGURA 1.1 DERRAME DE PETROLEO SOBRE EL GOLFO DE MEXICO VISTO DESDE EL ESPACIO
Fuente: ESA (Agencia Espacial Europea). 2010

2
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El proceso de recoleccién de estos datos se ven involucrados diversos elementos, los cuales se
muestran en la Figura 1.2:

a. FUENTE DE ENERGIA

Origina el flujo energetico que detectara el sensor, en este caso ta energia

electromagnética proveniente def Sot.

LA .
N

RN

2222 b. MEDIO DE PROPAGACION

f. USUARIO FINAL
Se encarga de analizar los datos obtenidos por el interprete, dandoles una aplicacion
en el campo de interes que se requiera.

FIGURA 1.2 PROCESOS INVOLUCRADOS EN LA PERCEPCION REMOTA.
Fuente: Adaptado por el autor de varias fuentes (ver Referencias)
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La percepcién remota se lleva a cabo, debido a la interaccidon de energia solar realizada entre el
sensor y el objeto de estudio. La Figura 1.3 muestra el flujo de informacién en un sistema tipico de
percepcion remota.

lluminacion
Sistema sensor recolector de datos

Sensor Activo o Pasivo

Escéner

Conversién de fotones
a sefiales eléctricas

-

e

Procesador analdgico

Reduccidn de ruido
Digitalizacion de la sefial

Interfaz de descarga
Codificacién y formato

Procesador digital

Correccion, calibracion,
compresién de datos

Efectos
espectrales de la
atmosfera (hacia
——arriba)y neblina-  Serial de Banda Ancha "
Descarga Digital il

- =

espectrales de la
atmosfera (hacia
abajo) [

Sistema de procesamiento de datos

‘..-
RN
W

Area de
exploracion de
reflectancia

espectral . R 9 .
Campo de Mejoramiento/Correccion de imagen
vision del
explorador : i
Copia electronica
Copia impresa

Almacenamiento/archivo

FIGURA 1.3 DISENO DE UN TiPICO SENSOR OPTICO ELECTRONICO
Fuente: Revista Crosslink, Aerospace Corporation. 2004.
(Adaptado por el autor)
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1.2 RADIACION ELECTROMAGNETICA

Las propiedades de este tipo de energia pueden explicarse con dos teorias: la teoria ondulatoria y
la del movimiento de particulas o teoria cuantica. Ambas teorias se complementan ya que la luz
presenta el comportamiento de ambas.

TEORIA ONDULATORIA

Segun esta teoria la energia electromagnética consta de dos campos de fuerzas ortogonales entre
si: el eléctrico y el magnético. Dichos campos se mueven continuamente a la velocidad de la luz y
es asi como la energia se transmite (Figura 1.4).

Dicho flujo de energia cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Longitud de onda (A): es la distancia existente entre dos crestas sucesivas de la onda,
generalmente es medida en metros (m), centimetros (cm), micrémetros (um) o
nandémetros (nm).

¢ Frecuencia (F): es el nimero de ciclos que pasan por un punto fijo en determinada unidad
de tiempo (Hz, s™)

Ambas tienen una relacién inversamente proporcional, es decir, a mayor longitud de onda, serd
menor la frecuencia y viceversa:

c= AF..(1.1)

Donde, ¢ = Velocidad de la luz (3 x 108 m/s)

A = Longitud de onda (m)

F = Frecuencia (s™)
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/. = Longitud de onda
. P 4
Campo eléctrico Al

-

Campo magnético

= frecuescia

FIGURA 1.4 ESQUEMA DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA
Fuente: “La Percepciéon Remota” Uriel Pérez G. 2005

TEORIA CUANTICA

Esta teoria nos dice que la energia fluye en forma de una corriente particulas sin masa llamadas
fotones, de esta se deriva una expresion con la que podemos calcular la cantidad de energia
trasportada por un fotén, siempre y cuando se conozca su frecuencia.

Q=hF..(1.2)

Donde, Q = Energia radiante de un fotén (J)
h = Constante de Planck (6.6 x 10-34 Jes)

F = Frecuencia (s™)

Haciendo la sustitucion de (1.1) en (1.2):

_hc 13
Q_T"'(' )

Analizando la ecuacidn, podemos ver que a mayor longitud de onda, la cantidad de energia
transportada serd menor y viceversa. Es decir, la radiacidon en longitudes de onda largas es mas
dificil de detectar que en las de longitudes de onda mas cortas.
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1.3 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

De las formulas anteriores, se puede deducir que cualquier tipo de energia radiante se puede
describir en funcién de su longitud de onda o frecuencia. El espectro electromagnético estd
constituido por una serie de longitudes de onda en donde cada serie tiene un comportamiento

similar (Figura 1.5).

Frecuencia
(MHz)

107

107

107

10t

10"

10"

10

10'%

1n|E

10“" .

10'®

10'®

Radio

Radar

Infra-
rojo

' visible |

Ultra-
Violeta

Longitud de onda

- 3m

~ 30 cm

- 3 cm

0.3 cm

300

= 30 pm

= 3 um

- 300 A

'ﬂﬂh

-3A

- 0.3A

1A =1Angstrom=10""m

1ums=

1 micrémetro = 10° m

0.7 pm

Luz Visible

0.4 pm

FIGURA 1.5 REPRESENTACION DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.
Fuente: ESA (Agencia Espacial Europea). 2011

El espectro electromagnético comprende desde longitudes de onda cortas hasta mas largas, en el

Cuadro 1.1 se muestra la longitud de cada banda con respectivas unidades.
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CUADRO 1.1 BANDAS Y LONGITUDES DE ONDA DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

BANDA

LONGITUD

DE ONDA

Rayos Gamma <0.03 nm
Rayos X 0.03 nm—3 nm
Ultravioleta 3nm—0.40 um
Espectro visible
¢ Violeta 0.40 um —0.45 pm
e Auul 0.45 pm —0.50 pm
e Verde 0.50 pm —0.57 um
e Amarillo 0.57 um —0.59 pm
* Naranja 0.59 um —-0.61 pm
* Rojo 0.61 pm —0.70 pm

Infrarrojo Proximo

0.70 pm — 1.50 pum

Infrarrojo Medio

1.50 um — 3.00 pm

Infrarrojo Lejano o térmico

3.00 um —14.00 pm

Microondas

I mm-30cm

Radio

>30cm

Fuente: “Teledeteccion Aeroespacial” Seco Hernandez Ricardo, 2002. (Adaptada por el autor)

Las bandas mas utilizadas para la realizacidn de algun estudio de percepciéon remota son el

espectro visible, la infrarroja y la microondas. La regidén visible proporciona informacién

concerniente a las caracteristicas del agua, mientras que la region del infrarrojo define las

fronteras entre los cuerpos de agua y el suelo. En el Cuadro 1.2 se muestran las principales
caracteristicas de cada banda del espectro.

CUADRO 1.2 CARACTERISTICAS DE LAS BANDAS DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

BANDA CARACTERISTICAS \
Unica radiacion electromagnética que pueden percibir nuestros ojos,
siendo la maxima la radiacion solar. Las tres bandas elementales de este

Espectro espectro son:

visible Azul 0.40 um —0.50 pm

Verde 0.50 pm —0.60 um
Roja 0.60 um —-0.70 um
Infrarrojo  Tiene la capacidad para distinguir masas vegetales y concentraciones de

Préoximo humedad.

Infrarrojo  Aqui interactian los procesos de reflexién de la luz solar y emision de la

Medio superficie terrestre.

Infrarrojo No toda esta banda es utilizable ya que algunos gases de la atmosfera,

Lejano como el CO2 o vapor de agua, absorben parte de la radiacion.

. Este tipo de radiacidn es capaz de penetrar en las nubes, niebla y lluvia.

Microondas . L . -
Sirve para describir la rugosidad de alguna superficie.

Fuente: “Fundamentos de Teledeteccién Espacial” Chuvieco Emilio, 1990. (Adaptada por el autor)
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1.4 ABSORCION Y DISPERSION ATMOSFERICA

Como ya se ha mencionado, la atmosfera es el medio por donde viaja el flujo de radiacién de la
superficie terrestre al sensor. La interaccidn con ciertos gases causan efectos de absorcion y
dispersion que interfieren con la transmisidn del flujo de energia.

En la Figura 1.6 se ejemplifica el balance de la radiacién solar en interaccion con la atmdsfera, se
puede ver que el 50% de los rayos solares es reflejado y dispersado antes de llegar a la superficie.

|.¥-

3% Heﬂuﬂaﬁuﬁ-w

4 p% supaiticie
i lerbstre

47% Absorbidos |

por la superficis

terrasire

FIGURA 1.6 BALANCE DE LA RADIACION SOLAR EN INTERACCION CON LA ATMOSFERA
Fuente: “La Tierra a Vista de Satélite, Introduccidn a la Teledeteccidon”
Jordi Vivancos, Albert Llastarri, Monica Grau, Daniel Vivancos. 2005.

Los efectos de la atmdsfera sobre la radiacidn electromagnética pueden variar por: las diferentes
distancias de recorrido, la intensidad de la sefial emitida, la longitud de onda y las condiciones
atmosféricas del momento de la observacién.

ABSORCION ATMOSFERICA

La atmosfera tiende a comportarse como un filtro con ciertas longitudes de onda, de tal forma que
algunas bandas del espectro no son captadas eliminando la posibilidad de hacer un analisis de
percepcién remota. Los principales gases causantes del efecto de absorcidon en la atmdésfera se
muestran en el Cuadro 1.3.

9
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CUADRO 1.3 GASES CAUSANTES DEL EFECTO DE ABSORCION EN LA ATMOSFERA.

GAS EFECTOS
Oxigeno Filtra las radiaciones ultravioletas por debajo de 0.1 pum, pequefios
(02) sectores en el infrarrojo térmico y las microondas.
Ozono Elimina la radiacion ultravioleta inferior a 0.3 um, asi como un
(03) sector aproximado de 27 mm de microondas.
Vapor Absorbe ondas en torno a los 6 um y otras menores entre 0.6 y 2
de agua pm.
Didxido de Absorbe el infrarrojo térmico hasta 15 um con efectos importantes
carbono (CO2) en el infrarrojo medio desde 2.5 um hasta 4.5 um.

Fuente: “Fundamentos de Teledeteccion Espacial”
Chuvieco Emilio, 1990. (Adaptada por el autor)

Como consecuencia de esta absorcién la observacién se reduce a determinadas bandas del

espectro, conocidas como ventanas atmosféricas, en donde la transmisividad de la atmésfera es

suficientemente alta. Es decir, son aquellas bandas del espectro con longitudes de onda en donde

la mayoria de la radiacién puede atravesar.

Estas “ventanas” facilitan el proceso de recoleccién de datos y el disefio de sensores espaciales se

ajusta a estas bandas para evitar interferencias que nos impidan observar un objeto o fenémeno.

W= SD =300 = -

W == st O =1

= M
L
o—o 3

T
03

AN
TTITITI T I T TTTI01 T T T TTTIIT I TT T I T
08 10 50 10 50 100 200 pm imm 1em 1m 10m|

M
1
?
o
o
n
d
a
8
- ~——— LUz visible
Fotagrafia Sensor térmico Radar
[——> [e——> aa—
Sensor multiespectral
< = >|
ALY
T T T I 111 T T T T TITT1 T T T TTTIIn71 T T 1 T T T
03 08 1,0 50 10 50 100 200 um imm 1em 1m 10m
Longitud de Cnda
Ventana ca
-« pti S Ventana
- Reflexidn > Emisidn Microondas >

FIGURA 1.7 VENTANAS ATMOSFERICAS
Fuente: “La Tierra a Vista de Satélite, Introduccion a la Teledeteccion”
Jordi Vivancos, Albert Llastarri, Monica Grau, Daniel Vivancos. 2005
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Las principales ventanas atmosféricas (Figura 1.7) son:

e Espectro visible e infrarrojo cercano, situada entre 0.3 y 1.35 um.

e Infrarrojo medio:de 1.5a1.8 um,2.0a2.4um,2.9a4.2 umy4.5a5.5 um.

¢ Infrarrojo térmico: entre 8 y 14 um.

e Microondas: por encima de 200 um, la atmdsfera es practicamente transparente.

Incluso si en el proceso de recoleccion de datos se usan las ventanas atmosféricas, este se ve
interferido hasta cierto punto por la dispersion y la absorcion de la atmédsfera. Por eso, los datos
deben ajustarse posteriormente mediante una manipulacion digital.

DISPERSION ATMOSFERICA

La dispersion de la radiacidn electromagnética es causada por su interaccién con los gases,
particulas atmosféricas en suspension o gotas de agua. Esta interaccién da un aporte adicional a la
radiacion proveniente de la superficie terrestre.

Los principales tipos de dispersion se describen en el Cuadro 1.4.

CUADRO 1.4 PRINCIPALES TIPOS DE DISPERSION PRESENTES EN LA ATMOSFERA

MOLECULA DE
DISPERSION

DISPERSION

Cuando la longitud de onda de la radiacion es mas

grande que el didmetro de las moléculas de gas
Rayleigh responsables de la dispersion.

Es decir, las longitudes de onda corta se dispersan

con mayor facilidad.

Diversos gases
de la atmésfera

Cuando la longitud de onda de radiacion es similar
Mie al tamafio de la particula responsable de Ia
dispersion.

Vapor de agua,
polvo, aerosoles

Cuando la longitud de onda de la radiacion es mas

No Selectiva o . ,
pequena que el diametro de la particula

Agua

Fuente: “Fundamentos de Teledeteccién Espacial”
Chuvieco Emilio, 1990. (Adaptada por el autor)
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1.5 TERMINOLOGIA Y UNIDADES DE MEDIDA

La terminologia mas comun en el proceso de adquisicién de datos de la percepcidon remota se
muestra en el Cuadro 1.5, con sus respectivas unidades de medicidn.

CUADRO 1.5 TERMINOLOGIA Y UNIDADES DE MEDIDA.

CONCEPTO SiMBOLO UNIDAD
Energia Indica el total de energia radiada en todas Q I
radiante direcciones.
Densidad Total de energia radiada en todas direcciones por
. . w J/m3
radiante unidad de volumen.
Flujo Total de energia radiada en todas direcciones por
. . . o) w
radiante unidad de tiempo.
Emitancia Total de energia radiada en todas direcciones M W/m2
radiante desde una unidad de area y por unidad de tiempo.
Emitancia Total de energia radiada en todas direcciones
radiante desde una unidad de area de una determinada MA W/m2 um
espectral longitud de onda y por unidad de tiempo.
irradiancia Total de.energ|a 'rad|ada sobre una unidad de area £ W/m2
y por unidad de tiempo.
. Total de energia radiada sobre una unidad de drea
Irradiancia . .
de una determinada longitud de onda y por EA W/m2 um
espectral . .
unidad de tiempo.
Intensidad Total de elnerg|a ra<'1|z‘ada p(?r unidad de tiempo vy
. por un dangulo tridimensional referente a la | W/sr
radiante ., , .
seccidn completa de la energia transmitida.
Radiancia Tot;'al de energia r'adlada por unidad de area y por L W/m2 sr
un angulo de medida.
Radiancia Tota'l de energia radlada. en una’ determinada W/m2 sr
longitud de onda por unidad de area y por un LA
espectral pum

angulo de medida.

I Relacidon entre la emitancia de una superficie y la
Emisividad ) . € 1
de un emisor perfecto a la misma temperatura.

Relacidon entre el flujo incidente y el reflejado por

Reflectividad -
una superficie.

Absortividad Relacion er\t.re el flujo incidente y el que absorbe o 1
una superficie.

Relacidn entre el flujo incidente y el transmitido

Transmitividad -
por una superficie.

Fuente: “Fundamentos de Teledeteccion Espacial”
Chuvieco Emilio, 1990. (Adaptada por el autor)

sr, estéreo-radian, medida del angulo tridimensional referente a la seccion.
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2. SENSORES Y PLATAFORMAS

Un sensor es un instrumento tecnoldgico cuya funcidn es captar imagenes a distancia. Los
diferentes sensores estan disefiados para captar informacidon de las diferentes regiones del
espectro electromagnético, cada una de estas regiones se denomina canal o banda. Generalmente
son desarrollados para operar en la banda infrarroja y en la microondas.

La Figura 2.1 muestra las plataformas de teledeteccién. Una plataforma es donde se ubica el
sistema sensor, estas pueden ser de tipo terrestre, aérea o espacial. El presente trabajo se enfoca
en las plataformas espaciales.

Teledeteccion aérea de
gran altitud

Teledeteccion aérea J I
>

FIGURA 2.1 PLATAFORMAS DE TELEDETECCION
Fuente: “La Tierra a Vista de Satélite, Introduccidn a la Teledeteccidon”
Jordi Vivancos, Albert Llastarri, Monica Grau, Daniel Vivancos. 2005.

‘ﬂ Radiometro de superficie
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2.1 TIPOS DE SENSORES

Pueden clasificarse de acuerdo a la forma de detectar la energia procedente de los diversos
objetos a estudiar.

La Figura 2.2 resume los tipos de sensores que estdn siendo usados y desarrollados en estudios de
percepcion remota.

SENSORES PASIVOS

No emiten ningun tipo de energia, se limitan a detectar la radiacion electromagnética reflejada o
emitida de fuentes naturales de energia, en este caso la del Sol. Ejemplos de este tipo de son los
sensores de los programas LANDSAT, SPOT, CBERS, IKONOS y Quickbird.

Pueden dividirse en tres categorias generales:

Sensores fotograficos
Optico electrénicos
e Exploradores de barrido
¢ Exploradores de empuje
e Tubos de Vidicon
De antena
* Radiémetros de microonda

Sensores fotograficos

Basan su funcionamiento en la impresion de un objeto sobre peliculas fotosensibles, contando con
un sistema dptico que permite controlar las condiciones de exposicion. Actualmente siguen siendo
un medio muy utilizado, especialmente en plataformas aéreas. Ejemplos de estos sensores son las
camaras fotograficas, cdAmaras de television (vidicén) y el ojo humano.

Explorador de Barrido

Es un sistema de deteccién electrénica con un mecanismo de dptica similar al de la fotografia, el
cual permite explorar sistematicamente la superficie terrestre, facilitando la transmisién a
distancia de las imagenes captadas.

14
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metro de
microondas
Sensor
Magnético
No generador
imagenes
Gravimetro

Espectrometro

de Fourier
No

exploracién
Monocromatica

Color
Natural
Infrarroja
Color
infrarrojo

C
de
Plana
Generador de solido

imagenes
Escaner dptico -
mecdnico
Radlometro de
mlcroondas
Radiometro de
microondas
Altimetro de
microondas
No No generador
exploracion imagenes ]
Laser medidor
de profundidad
Laser medidor
de distancias
Arregl
_
radares pasivos

Radar de
apertura real

Generador de

imagenes

Exploracion Lo

- Generador de
Exploracion [l |
imagenes

<

Radar apertura
sintética

FIGURA 2.2 TIPOS DE SENSORES
Fuente: “The Remote Sensing Tutorial” Dr. Nicholas M. Short, Sr. 2010.
(Adaptado por el autor).
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Cuenta con un espejo movil oscilatorio, que permite explorar una franja de terreno por ambos
lados. Inmediatamente después de ser captada, la radiancia recibida se envia a detectores que la
amplifican y la convierten en una sefal eléctrica asignandole un valor numérico (Figura 2.3).

Estos valores se reciben a determinados intervalos, los cuales determinan la unidad minima de
informacidén adquirida por el sensor, la cual se denomina pixel. Los pixeles estan relacionados con
el tipo de superficie observada.

Los exploradores de barrido multiespectral descomponen la sefial en diferentes longitudes de
onda y son enviadas a un detector sensible a dicha longitud de onda.

Trabajan en longitudes de onda mayores del visible (infrarrojo y térmico), ademas se puede
manipular la informacidn captada por los sensores digitalmente y trabajarla en la computadora.

Aregode

detectores

Direcdonde '

Resolucidnde celdas
enlasuperfide

FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE UN EXPLORADOR DE BARRIDO
Fuente: “The Remote Sensing Tutorial” Dr. Nicholas M. Short, Sr. 2010.
(Adaptado por el autor)
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Explorador de Empuje

El dispositivo de exploracién es un arreglo de detectores que permite registrar la energia de una
franja de la superficie terrestre en forma simultanea, aumentando el campo de visién del sensor.
Envian la sefial a los detectores por franja, en lugar de pixel, lo cual agiliza la transmision de datos.
Cada banda espectral requiere su propio arreglo de detectores, esto se traduce en una mayor
resolucidon espacial sin sacrificar la resolucion espectral (Figura 2.4).

Una limitante de estos exploradores es que su exploracion se limita al espectro visible e infrarrojo

cercano.

El sistema de detectores del satélite SPOT en su modo multibanda es un ejemplo de la utilizacién
de esta tecnologia.

Campode
instantaneo

FIGURA 2.4 DIAGRAMA DE UN EXPLORADOR DE EMPUJE.
Fuente: “The Remote Sensing Tutorial” Dr. Nicholas M. Short, Sr. 2010
(Adaptado por el autor)
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Tubos de Vidicon

Su funcionamiento es similar al de la cdmara de televisidn, la imagen se enfoca sobre un foco
conductor, construyéndose una réplica electrénica de la imagen original. Puede trabajar en forma
pancromadtica o multibanda.

Radiometros de Microondas

Estos sensores operan en longitudes de onda larga, generalmente 1 y 100 mm. Por lo tanto, su
funcionamiento no se ve afectado por las condiciones atmosféricas ni de iluminacion. Estan
compuestos de un elemento direccional, un receptor (recepcién y amplificacion de microondas) y
un detector. Su desventaja es que cuenta con una resolucién espacial baja.

SENSORES ACTIVOS

Detectan la respuesta reflejada por objetos (o la superficie terrestre en general) a los que se les
suministra energia generada artificialmente por el mismo sensor. Estos sistemas tienen la ventaja
de poder operar en horarios nocturnos o superficies con cobertura nubosa, también son utilizados
para estudios oceanograficos. Los mas utilizados son el radar y lidar. Ejemplos de estos son los
programas RADARSAT, JERS, ERS y SIR.

Radar

Es un radidmetro activo, trabaja en la banda de microondas entre 0.1 cm y 1 m. Gracias a su
flexibilidad puede trabajar en cualquier condicién atmosférica. Su desventaja es que tienen una
baja resolucién espacial, debido al escaso diametro de la antena.

Lidar (Light Detection and Ranging)

El lidar trabaja de manera similar al radar pero con tecnologia laser, dicho laser emite pulsos de luz
polarizada entre el ultravioleta y el infrarrojo cercano. Se utilizan principalmente para topografia
de precisién desde aviones.

Existen tres tipos: de resonancia, absorcidon diferencia y de fluorescencia inducida. Cabe
mencionar que el lidar de fluorescencia inducida permite detectar manchas de aceite, algas y
contaminantes del agua.
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2.2 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS SENSORES

Las caracteristicas de un sistema sensor son:

Tipo de drbita

Resolucion
e Radiométrica
e Espacial

e Espectral
e Temporal

CARACTERISTICAS ORBITALES

Sensores y Plataformas

El tipo de drbita del satélite esta relacionada con el objetivo de la misién, velocidad, de la distancia

a la Tierra y los patrones de observacion requeridos para llevarla a cabo: monitoreo continuo,

cobertura deseada a ciertos intervalos de tiempo, cobertura global.

Los parametros que definen el tipo de drbita se presentan en el cuadro 2.1.

CUADRO 2.1 PARAMETROS QUE DETERMINAN EL TIPO DE ORBITA.

PARAMETRO NOMBRE

Forma

Circular
Eliptica
Parabdlica
Hiperbdlica

Inclinacion

Ecuatorial: En el plano del ecuador
Semi-Polar: Oblicua al eje del Ecuador
Polar: Oblicua al eje de la Tierra

Periodo

Geoesincrona
Heliosincrona

Recurrencia

Recurrente
Semi-recurrente

Fuente: “The Remote Sensing Tutorial” Dr. Nicholas M. Short, Sr. 2010

En los sistemas de percepcion remota las érbitas mas utilizadas son las érbitas geoestacionarias y

polares.

(Adaptado por el autor)
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Orbita Geoestacionaria

Situadas sobre el Ecuador, de altitudes hasta 3600 km. Los satélites con esta érbita se mueven en
la misma direccidn de la Tierra y su velocidad se ajusta para mantener su posicidon sobre un punto
determinado de la superficie terrestre. Cuando una drbita geosincrona se mantiene en el plano
ecuatorial, recibe el nombre de geoestacionaria (Figura 2.5).

Las principales ventajas de los satélites con dérbitas geoestacionarias son:

e Observan permanentemente una determinada porcidon de la superficie terrestre, dos
satélites geoestacionarios colocados en polos opuestos podrian proporcionar una vision
de todo el planeta.

e Lagran drea de visidn y el corto periodo de repeticion los hacen muy utiles para estudios
meteoroldgicos y oceanograficos.

* Uso efectivo de las telecomunicaciones.

Mientras que, las principales desventajas de los satélites con dérbitas geoestacionarias son:

* No se obtiene una resolucién aceptable sobre las regiones polares.
e Las dificultades técnicas y econdmicas de poner un satélite en una drbita alta sin poder
asegurar un desempefio adecuado de los sensores a bordo.

FIGURA 2.5 ORBITA GEOESTACIONARIA
Fuente: “La Tierra a Vista de Satélite, Introduccion a la Teledeteccion”
Jordi Vivancos, Albert Llastarri, Monica Grau, Daniel Vivancos. 2005.

Orbita Polar

Su altura oscila entre 300 y 1500 km, giran en un plano paralelo al eje de rotacion de la Tierra.
Estos satélites pasan sobre un determinado punto a la misma hora cada dia, y con cada vuelta se
escanea una nueva franja de la superficie de terrestre, se requieren cierto nimero de vueltas para
obtener toda la superficie del planeta.

Algunos satélites escanean una franja ancha cada vez cubriendo la totalidad de la superficie
terrestre en pocas vueltas. Sin embargo, los llamados satélites de alta resolucidn, captan franjas
muy finas y por lo tanto tardan mucho mas tiempo en completar la totalidad de la superficie
(Figura 2.6).
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Las principales ventajas de los satélites con érbitas polares son:

* La facilidad técnica y econdmica de colocar el sistema en una érbita baja y de obtener un
desempeno adecuado de los sensores a bordo.
* La posibilidad de auxiliar el sistema con misiones tripuladas.

Mientras que, las principales desventajas de los satélites con drbitas polares son:

e Lafrecuencia de cobertura es baja, del orden de dias a semanas.
e La pérdida de datos por cobertura nubosa, pequefa area de cobertura y baja recurrencia.

FIGURA 2.6 ORBITA POLAR
Fuente: “La Tierra a Vista de Satélite, Introduccidn a la Teledeteccidon”
Jordi Vivancos, Albert Llastarri, Monica Grau, Daniel Vivancos. 2005.

RESOLUCION

Se refiere a la habilidad de registrar informacién de detalle, discriminandola. La precisién de la
informacion obtenida no sdlo se refiere al detalle espacial que proporciona el sensor, sino que
también al nimero y anchura de las bandas que alberga, a su frecuencia temporal y a su capacidad
de para distinguir variaciones en la energia detectada.

Resolucion Espacial

Se refiere al objeto mds pequefio que puede ser distinguido sobre una imagen, es decir, la minima
unidad de informacidn incluida en la imagen y se denomina pixel. Se mide en unidades de longitud
sobre el terreno y depende de la apertura focal del sensor y altura sobre la superficie.
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El Cuadro 2.2 muestra la resolucidn espacial de algunos sistemas sensores y la Figura 2.7 muestra
la representacion de la resolucion espacial.

CUADRO 2.2 RESOLUCION ESPACIAL DE ALGUNOS SISTEMAS SENSORES

SISTEMA SENSOR COBERTURA (m)

QUICKBIRD 2.8
IKONOS 4x4
SPOT-HRV 20X 20
LANDSAT(7)-ETM+ 60 x 60
ENVISAT-MERIS 300/ 1200
NOAA-AVHRR 1100 x 1100
METEOSAT 5000 x 5000

Fuente: ESA (Agencia Espacial Europea). 2011
(Adaptado por el autor)

Dimensién Espacial
’ - Fila/Columna Coordenadas

Resolucién Espacial
- Tamafo del pixel

>

FIGURA 2.7 REPRESENTACION DE LA RESOLUCION ESPACIAL.
Fuente: “Guide to Satellite Remote Sensing of the Marine Environment”
Intergovernmental Oceanographic Commission, UNESCO. 1992.

Resolucion Espectral

Indica el nimero y amplitud de las bandas espectrales que puede detectar un sistema sensor. Este
brindard informacidon mas detallada mientras mds bandas proporcionen y mas estrechas sean. La
Figura 2.8 muestra la representacién de la resolucién espectral.
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Dimensién Espectral
- Numero de bandas espectrales

Resolucidén Espectral
“Ancho” de bandas espectrales

FIGURA 2.8 REPRESENTACION DE LA RESOLUCION ESPECTRAL.
Fuente: “Guide to Satellite Remote Sensing of the Marine Environment”
Intergovernmental Oceanographic Commission, UNESCO. 1992.

Resolucion Radiométrica

Es la capacidad que tiene el sistema de detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe,
es decir, el nUmero maximo de niveles digitales que puede detectar un sensor éptico-electrdnico.
Los primeros sensores ofrecian desde 64 (ojo humano) hasta 128 niveles digitales, actualmente el
NOAA-AVHRR ofrece mas de 1024. La Figura 2.9 muestra la representacién de la resolucion
radiométrica.

A

Dimensién Radiométrica
- Valores numéricos de pixeles

Resolucidon Radiométrica
- Niveles de intensidad

FIGURA 2.9 REPRESENTACION DE LA RESOLUCION RADIOMETRICA.
Fuente: “Guide to Satellite Remote Sensing of the Marine Environment”
Intergovernmental Oceanographic Commission, UNESCO. 1992
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Resolucion Temporal

Sensores y Plataformas

Se refiere a la frecuencia con que el sensor adquiere datos de la misma porcién de la superficie
terrestre. El ciclo de cobertura esta funcidn de la drbita del satélite (altura, velocidad, inclinacidn),
asi como del disefo del sensor, principalmente al angulo de observacién y de abertura.

El Cuadro 2.3 muestra la resolucidon temporal de algunos sistemas sensores y la Figura 2.10
muestra la representacion de la resolucidon temporal.

CUADRO 2.3 RESOLUCION TEMPORAL DE ALGUNOS SISTEMAS SENSORES

SISTEMA SENSOR CICLO COBERTURA

QUICKBIRD 1la3.5dias
IKONOS 3 dias
SPOT-HRV 26 dias
LANDSAT(7)-ETM+ 16 dias
ENVISAT-MERIS 3 dias
NOAA-AVHRR 6 hrs
METEOSAT 30 minutos

Fuente: ESA (Agencia Espacial Europea). 2011
(Adaptado por el autor)

Dimensién Temporal
- Observaciones repetidas del objeto

Resolucién Temporal
- Tiempo entre observaciones

FIGURA 2.10 REPRESENTACION DE LA RESOLUCION TEMPORAL.
Fuente: “Guide to Satellite Remote Sensing of the Marine Environment”
Intergovernmental Oceanographic Commission, UNESCO. 1992
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2.3 PRINCIPALES SATELITES DE LOS RECURSOS NATURALES Y METEOROLOGICOS

Los satélites meteoroldgicos proporcionan datos actualizados de las condiciones meteoroldgicas
que afectan a grandes areas geograficas (excepto las regiones polares).

SATELITES METEOROLOGICOS DE ORBITA GEOESTACIONARIA
Actualmente estdn en operacidn cinco satélites:

e GOESE (Este) y GOES W (Oeste) (EE.UU)

e GMS (Japdn)

e GOMS (Rusia)

¢ INSAT (India)

e METEOQOSAT de la Agencia Espacial Europea (ESA)

nnnnnn

BANDA VISIBLE

A CONAGUA-CGSMN GOES 13 VAPOR DE AGUA ( 6:15 2 ) 2/Se

BT

VAPOR DE

CAR 5
AGUA

FIGURA 2.11 IMAGENES DEL SATELITE GOES ESTE MOSTRANDO EL TERRITORIO NACIONAL
Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional. 2011



PERCEPCION REMOTA Y SUS APLICACIONES A LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA
Sensores y Plataformas

Sus caracteristicas comunes son:

e Alta resolucién temporal: 30 minutos.
¢ Baja resolucion espacial: 2.5 a 5 km/pixel
e Captan las bandas: Visible, infrarrojo térmico y vapor de agua.

La Figura 2.11 muestra las diferentes bandas usadas por el Servicio Meteorolégico Nacional,
utilizadas para detectar y dar seguimiento a fendmenos meteoroldgicos severos (tormentas,
frentes frios o huracanes). También se usan para estimar la intensidad de la precipitacién. Esta
informacidn se usa en la elaboracidn prondsticos meteoroldgicos para cada region del pais.

Meteosat

Este satélite cuenta con dimensiones de 2.1 m de didmetro y 3.195m de alto. Gira a 100 rpm sobre
su eje principal. En cada giro, escanea una franja de 5 km de ancho del este al oeste. La franja esta
dividida en 2.500 dreas de escaneado. La figura 2.12 muestra una imagen del satélite Meteosat y
el cuadro 2.4 algunas especificaciones de su sistema sensor.

FIGURA 2.12 IMAGEN CONCEPTUAL DEL SATELITE METEOSAT
Fuente: ESA (Agencia Espacial Europea). 2011
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CUADRO 2.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA SENSOR MSS

SIS,T)EEMA R:;;Lcﬁﬂ“ RESOLUCION  FRECUENCIA gg#ﬂ PERIODO
SENSOR (um) ESPACIAL (m) TEMPORAL (km) OPERACIONAL
gznflll‘:l 2500%2500
MSS 15_?5'122:5 5000x5000  O°O%2AOMNO 36000 23/11/1977 -
;nflle 5000x5000

Fuente: ESA (Agencia Espacial Europea). 2011

SATELITES METEOROLOGICOS DE ORBITA POLAR

Los mas conocidos son los de la serie NOAA (National Oceanographic and Atmospheric
Administration), estdan en drbita desde 1970. El mas moderno es el NOAA 8-11, equipado con
radiometros avanzados de resolucion muy elevada (AVHRR) que escanean en cinco canales.
Gracias al escaner AVHRR se pueden confeccionar mapas de vegetacién y formacidn de las nubes,
medir la temperatura y la humedad de la atmédsfera y la superficie terrestre.

Ademas del escaner AVHRR (cuyas especificaciones técnicas pueden verse en el cuadro 2.5),
disponen de los sensores TOMS, SBUV/2 y ERBE. El sensor TOMS mide la concentracion de Ozono.

CUADRO 2.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA SENSOR AVHRR

TR REOLOON REOWOON o AT panono
SENSOR (um) T TEMPORAL (km) OPERACIONAL
canal 1:
0.58-0.68
canal 2:
0.72-1.10
canal 3: 850 km,
AVHRR ) 1100x1100 6 horas cuasipolar, 1983 -
3.55-3.93 . L.
heliosincrénica
canal 4:
10.30-11.30
canal 5:
11.50-12.50

Fuente: ESA (Agencia Espacial Europea). 2011
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2.4 PRINCIPALES SATELITES USADOS EN PERCEPCION REMOTA

Son satélites de drbita polar disefiados para la observacidon del medio ambiente de la Tierra y la
evaluacion de sus recursos naturales.

LANDSAT

Los satélites Landsat disponen de dos sensores, MSS (Multispectral scanner) y TM (Thematic
mapper), de 6 y 8 bits de mayor resolucion radiométrica respectivamente.

El satélite Landsat 7 incorpora el sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper) que afiade a las bandas
ya disponibles en el TM, un canal pancromatico con resolucién espacial de 15 metros. Su drbita se
sitia a 705 Km de altitud, y sobrevuela la misma zona cada 16 dias. En el cuadro 2.6 se muestran
las caracteristicas técnicas de la serie Landsat y en la Figura 2.13 una imagen conceptual de la
satélite Landsat 7.

S

FIGURA 2.13 IMAGEN CONCEPTUAL DEL SATELITE LANDSAT
Fuente: NASA. 2010
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CUADRO 2.6 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA SERIE LANDSAT

PERIODO ALTITUD FRECUENCIA BANDA: e ol
OPERACIONAL (km) TEMPORAL SENSOR INTERVALO ESPACIAL
ESPECTRAL (uM) (M)
Canal 1: 0.48 - 0.57 80 x 80
RBV Canal 2: 0.58 — 0-68 80 x 80
23/07/1972 Canal 3:0.70-0.83 80 x 80
Landsat 1 06/01/1978 918 18 Canal 4: 0.50-0.60 79x79
MSS Canal 5: 0.60-0.70 79x79
Canal 6: 0.70-0.80 79x79
Canal 7: 0.80-1.10 79x79
Landsat 2 ;;jg;ﬁg;g 918 18 Idéntico al Landsat 1
RBV Canal 1: 0.50-0.75 40 x 40
Landsat 3 giﬁiﬁg;i 918 18 Canal 4: 0.50-0.60 79x79
MSS Canal 5: 0.60-0.70 79x79
Canal 6: 0.70-0.80 79x79
Canal 7: 0.80-1.10 79x79
Canal 1: 0.45-0.52 30x30
Canal 2: 0.52 -0.60 30x30
Canal 3: 0.63-0.69 30x30
™ Canal 4:0.76 - 0.90 30x30
Canal 5:1.55-1.75 30x30
Landsat 4 16/07/1982 710 16 Canal 6: 10.40-12.50 120x 120
02/1983 Canal 7: 2.08 - 2.35 30x30
Canal 4: 0.50-0.60 79x79
MSS Canal 5: 0.60-0.70 79x79
Canal 6: 0.70-0.80 79x79
Canal 7: 0.80-1.10 79x79
Landsat 5 01/03/1984 710 16 Idéntico al Landsat 4
Landsat 6 giﬁgﬁggg 705 16 Fallos en el sistema
Canal 1: 0.45-0.52 30x30
Canal 2: 0.52-0.60 30x30
Canal 3: 0.63-0.69 30x30
Canal 4:0.76 - 0.90 30x30
Landsat 7 15/04/1999 705 16 ETM Canal 5 1.55—1.75 30 x 30
Canal 6: 10.40-12.50 60 x 60
Pancromatica: 15x 15
0.50-0.73

Fuente: ESA (Agencia Espacial Europea). 2011
(Adaptado por el autor)
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SPOT

El proyecto SPOT (Systeme Probatoire d'Observation de la Terre) es una iniciativa francesa en
colaboracidn con Bélgica y Suecia. El primer lanzamiento de esta serie fue en 1986 y hasta la fecha
se han puesto en drbita 5 satélites. El mas reciente Spot-5 se puso en érbita el 4 de mayo del 2002.
Los satélites se situan en drbita heliosincrona casi polar con una frecuencia de paso de 26 dias. Los
satélites 1, 2 y 3 contaban con el sensor HRV (High Resolution Visible) que proporcionaba
imagenes las bandas visible e infrarrojo cercano del espectro electromagnético. Tiene mayor
resolucion espacial que el Landsat.

En el Cuadro 2.7 se muestran las bandas espectrales y resoluciones de la serie Spot, mientras que
la Figura 2.14 una imagen conceptual del satélite SPOT.

FIGURA 2.14 IMAGEN CONCEPTUAL DEL SATELITE SPOT
Fuente: Spot Image. 2010.
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CUADRO 2.7 BANDAS ESPECTRALES Y RESOLUCIONES DE LA SERIE SPOT

SENSORES ESPECTRO TAMARNO BANDAS
ELECTROMAGNETICO DE PIiXELES ESPECTRALES
Pancromatico
B1: verde 2,5mo5m 0.48-0.71 um
BZ: roio 10 m 0.50-0.59 um
Spot 5 sroe 10 m 0.61-0.68 um
B3: infrarrojo cercano
. . . 10 m 0.78 -0.89 um
B4: infrarrojo medio 20 m 158-1.75 um
(MIR) 28 of
g"l‘?r\‘/‘:;zewa' 10m 0.61-0.68 um
B2 roio 20m 0.50-0.59 pm
Spot 4 srolo 20m 0.61-0.68 um
B3: infrarrojo cercano
. . . 20m 0.78-0.89 um
B4: infrarrojo medio 20m 158 - 1.75 um
(MIR) 2o |
Pancromatico 10m 0.50-0.73 um
Spot 1
Spot 2 B1: verde 20 m 0.50-0.59 um
Spot " B2: rojo 20m 0.61 - 0.68 um
P B3: infrarrojo cercano 20m 0.78 - 0.89 um

En el satélite SPOT-4 se modificaron los sensores, introduciéndose el HRVIR que afade a los
canales del HRV una banda infrarroja. Se incorporé también el sensor VEGETATION orientado al
seguimiento diario de la cobertura vegetal a escala regional o planetaria (la anchura de imagen es

Fuente: Spot Image. 2011.

de 2250 Km y la resolucién espacial de 1.15 Km).

SPOT-5 mejora notablemente la resolucidon espacial de las imagenes (1 pixel = 5m) ademas,
incorpora capacidades estereoscdpicas y una nueva version del sensor VEGETATION, que mejora

el estudio dindmico de la cobertura vegetal.
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ENVISAT

El Envisat, de la Agencia Espacial Europea, es actualmente el satélite medioambiental mas
avanzado del mundo. Entre los pardmetros que detecta se incluyen la presencia de gases en la
atmosfera, concentracién de fitoplancton en los mares y corrientes submarinas o incendios en

zonas muy alejadas.

En el Cuadro 2.8 se muestran las caracteristicas técnicas de los sistemas sensores del ENVISAT,

mientras que la Figura 2.15 una imagen del satélite SPOT.

CUADRO 2.8 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS SENSORES DEL ENVISAT

ANCHURA

SISTEMA RESOLUCION = RESOLUCION DE FRECUENCIA  ALTITUD PERIODO

SENSOR

ESPECTRAL ESPACIAL ESCANEADO TEMPORAL ORBITAL OPERACIONAL
) (m) o

5,6 cm 30x30
ASAR ! 150x150 100/ 400

35 dias /

(C-banda) variable

1000x1000

15 canales:
0,390 - 1,040
canal 1:
1,58-1,64
canal 2:
3,55-3,93

canal 3: 800 km,
10,4-11,3 .
—_— cuasipolar  Marzo 2002

canal 4: , .
115-125 1000x1000 500 6 dias ' helllo.
_— sincrdnica

canal 5:
0,556
canal 6:
0,659
canal 7:
0,0.865

MERIS 300/ 1200 1250 ~3 dias

~

AATSR

GOMOS
SCIAMA  Mediciones 1 dia
CHY atmosféricas

MIPAS

Fuente: ESA (Agencia Espacial Europea). 2011
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Figura 2.15 Imagen del satélite ENVISAT
Fuente: ESA (Agencia Espacial Europea). 2011

TERRA

Fue puesto en érbita por la NASA el 18 de diciembre de 1999. Es el primero del programa Earth
Observing System (EQS), en el que participan las agencias espaciales de EEUU, Canada y Japdn. Su
objetivo cientifico es el de efectuar la primera verificacion completa de la salud del planeta Tierra.
En particular, la misién estd disefiada para estudiar el funcionamiento de los ciclos del carbono y
de la energia.

Terra dispone de cinco sensores que miden aspectos especificos de nuestro planeta:

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) Fotosensor
desarrollado para obtener mapas detallados de la temperatura, reflectancia y elevacién de la
superficie terrestre.

CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy System) Mide el balance global de radiacién
de la Tierra. Aporta también datos sobre las propiedades de las nubes y su papel en los flujos de
radiacion desde la superficie terrestre hasta las zonas altas de la atmosfera.
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MISR (Multi-angle Imaging Spectro-Radiometer) Explora la superficie terrestre con nueve
camaras, cada una de ellas apuntando a un angulo de observacion diferentes. Las imagenes que
toman son en cuatro bandas: azul, verde, rojo, e infrarrojo préximo. Este modelo de captacion
distinguir los diferentes tipos de nubes, los aerosoles y las cubiertas de la superficie terrestre.

MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer ) Escanea cada punto del planeta
cada 1 o 2 dias en 36 bandas espectrales. Gracias a esta amplia capacidad de captacidn, este
sensor percibe mds datos de los signos vitales de la Tierra que los otros sensores del satélite Terra.
También mide el porcentaje de la superficie de la Tierra cubierta por nubes. Combinando las
lecturas de MODIS con los datos de MISR y CERES, es posible establecer el impacto de nubes y
aerosoles en el balance energético de la Tierra. Detecta emisiones de incendios.

MOPITT (Measurement of Pollution in the Troposphere) Disefiado para captar datos de la
baja atmdsfera y observar su interaccidon con la biosfera marina y terrestre. Con los datos que
aporta se estudia la distribucion, el transporte y las fuentes de monédxido de carbono y de metano
en la atmosfera.

EO-1

Lanzado el 21 de Noviembre del afio 2000 y es la continuacién de las misiones Landsat. Cuenta con
tres sensores de teledeteccion:

ALl (Advanced Land Imager) Captador de Imagenes Terrestres

Hyperion (Imaging Spectrometer) Es el primer sensor hiperespectral desde satélite.
Dispone de 220 bandas que cubren de 0.4 — 2.5 um con 30 metros de resolucion. Cada escena
cubre 7.5 X 100 Km. capta los colores de las imagenes de la superficie de la Tierra sin dejar areas
descubiertas, tiene la habilidad de discriminar imagenes.

LEISA/AC (Linear Imaging Spectrometer Array/Atmospheric Corrector) es un conjunto de
tecnologias que capturan imagenes hiperespectrales. Cuando las imdagenes transmitidas por
satélites son distorsionadas por los gases en la atmdsfera, este sensor restaura las imagenes a su
forma original.

IRS (Indian Remote Sensing Satellite)

El primer satélite de la familia el IRS-1C fue lanzado el 28 de Diciembre de 1995 por un cohete
ruso. Tienen una érbita heliosincrona, de 907 km de altitud y frecuencia de paso de 24 dias.
Dispone de los sensoresLISS (4 bandas espectrales) y WiFS (Wide Field Sensor) especializado en
estudios de vegetacion.
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SATELITES DE ALTA RESOLUCION

Sensores y Plataformas

Son instrumentos muy complejos, con una demanda creciente por sus numerosas aplicaciones en

campos muy diversos como: la cartografia, la identificacién de recursos naturales, la gestion de

riesgos y la defensa. Los mas destacados son los siguientes:

Satélite IKONOS

Datos técnicos:

Satélite

comercial puesto en odrbita en
Septiembre del 1999. IKONOS puede distinguir
objetos de menos de un metro cuadrado en el
suelo. Este nivel de resolucion, desde una
altitud de orbita de 680 km representa un
avance considerable en resolucidon de imagen
comparado con los sitemas anteriores.

Orbita heliosincrona: 681 km; 14 érbitas al dia a 7 km/seg. Resolucién en blanco y negro: 1 m.

Resolucidn e imagenes a color (4 bandas) 4 m. Las imagenes cubren una superficie de 11 km x 11

km. Es programable y su toma de imdagenes orientable, permite revisar un mismo sitio en menos

de 3 dias.

QUICKBIRD

QuickBird, lanzado en Octubre de 2001, es el satélite
comercial de mayor resolucién que hay en
funcionamiento. Recoge imagenes de la superficie de la
Tierra durante las horas de sol, esta disefiado para cubrir
grandes dreas con gran eficacia y precisién, puede
adquirir anualmente imagenes de hasta 75 millones de
metros cuadrados de la superficie de la Tierra.
Aplicaciones a la cartografia, urbanismo, investigacién
meteoroldgica y vigilancia militar.

Datos técnicos:

Satélite QUICKBIRD

Orbita heliosincrona de 600 Km. Resolucién espacial de: 61 cm (Blanco y negro) y 2.5 m(Color a 4

bandas). Area cubierta por cada imagen: superficie de 16,5 km x 16,5 km.
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ORBVIEW

Orbimage.

Datos técnicos:

Satélite ORBVIEW

FORMOSAT -2

Satélite de alta resolucion operado por el NSPO (National
Space Programme Office) de Taiwan fué lanzado el 20 de
mayo de 2004.

Datos técnicos:

Resolucién: de imagenes en blanco y negro de 2 m de
resolucion, imagenes color de 8 m de resolucién (4 bandas
espectrales: infrarrojo cercano, rojo, verde vy azul).
Cobertura de 24 km x 24 km por escena.

Satélite comercial

Sensores y Plataformas

norteamericano de la empresa

Resolucion espacial: 1m en modo pancromdtico y 4m en
modo multiespectral (4 bandas). Cobertura de la escena: 8
Km x 8 Km. Altitud orbital: 470 Km.

Satélite FORMOSAT-2
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3. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES

En percepcién remota se deben comprender los datos proporcionados por los sensores para
darles una interpretacién adecuada.

Dicho esto, es muy importante conocer las diferencias entre una imagen satelital y una fotografia.
Las imagenes satelitales son captadas por medio de un fotosensor electrénico o mediante la
respuesta producida por una emision de radar. Su formato es digital, lo cual permite que de su
proceso de andlisis se obtenga informacion mas detallada. Las fotografias tienen un formato
analdgico, se obtienen mediante peliculas fotograficas y diversos procesos de revelado quimico. Si
se desean analizar primero deben ser convertidas a una imagen digital por medio de un escaner.

El formato analégico guarda los datos continuamente, por ejemplo: cuando se toma una foto, toda
la informacidn se extiende sobre la imagen. El formato digital guarda cada bloque de informacion
diferenciadamente; al acercarnos con el zoom se ven cuadritos de distintas tonalidades.

Se puede decir que una imagen digital estd compuesta por una matriz de cuadrados, los cuales se
denominan pixeles. Un pixel representa una unidad minima de informacion de una imagen digital.
La intensidad de cada pixel corresponde al brillo promedio o intensidad de la radiacion medida
electrénicamente sobre el area que se esta explorando, dicha intensidad se define con un nimero
entero llamado nivel digital (ND).

Banda 7
Banda 6
Banda 5

J Banda 4
Y T ND, .
Banda 3 b
;ﬂNDl j,6
Banda 2 1 D *
Y Banda 1 1
N NDy,
ND v
L1 —ND,_
i,j,3
’JNDI’L2
ND,;; & 1 NDy,
>
Localizacion Espacial X

FIGURA 3.1 ORGANIZACION DE UNA IMAGEN DIGITAL
Fuente: “Fundamentos de Teledeteccidn Espacial”, Chuvieco Emilio, 1990.
(Adaptada por el autor)
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En la Figura 3.1 se presenta la organizacion de una imagen digital y se observa que tiene tres
dimensiones: las dos primeras corresponden a las coordenadas geograficas de la imagen, mientras
que la tercera se refiere a su dimension espectral. Las filas de la matriz representan la direccion
Norte-Sur, mientras que las columnas la orientacién Oeste-Este.

Normalmente el ND de un pixel va de 0 (negro) a 255 (blanco), asi se puede tener una imagen
monocroma. Por convencién, las medidas mas intensas estdn codificadas en blanco y las mds
débiles en negro. En la Figura 3.2 se observan distintos tonos de grises y sus correspondiente ND.

0 20 100 150 200 255

FIGURA 3.2 DISTINTOS TONOS DE GRISES Y SU VALOR DE ND CORRESPONDIENTE.
Fuente: ESA (Agencia Espacial Europea). 2011

3.1 PREPROCESAMIENTO Y RECTIFICACION DE LA IMAGEN

Al adquirir imagenes a través de sensores remotos, se presentan una serie de alteraciones debidas
al proceso de captacion de datos. Entonces es necesario preprocesar los datos captados antes de
analizarlos. Las correcciones que se hacen son:

e Restauracién de lineas o pixeles perdidos
¢ Bandeado de laimagen
e Correccidn atmosférica
e Correccidn geométrica

RESTAURACION DE LINEAS O PIXELES PERDIDOS

Cuando el sensor no esta funcionando correctamente puede suceder que una linea o pixel tenga
valores ND muy bajos o nulos. Se pueden identificar en la imagen como lineas blancas o negras, o

pixeles aislados.

Para estimar el valor ND de los pixeles perdidos se considera que los ND de los pixeles vecinos
tienen a asociarse espacialmente. Es decir, los valores de radiancia provenientes de una superficie
terrestre tienden a correlacionarse con los valores de superficies vecinas. La solucion a este
problema es sustituir el ND del pixel perdido por su valor precedente o posterior.

NDU = NDi—ij (31)
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Donde:

ND;; eselND de lalinea defectuosa iy la columna j

ND;_;; es el ND del pixel en la linea precedente, si estamos sustituyendo por una linea posterior el
subindice a utilizar es ND;,;;

BANDEADO DE LA IMAGEN

Los exploradores de barrido cuentan con varios detectores por banda, su exploracion se hace en
varias lineas simultaneamente. Estos detectores deben traducir la seial detectada uniformemente
para que la radiancia recibida no se codifique en ND distintos.

El fendmeno de bandeado se debe a una mala calibracién entre los detectores de banda que
forman el sensor y es especialmente visible al explorar zonas de baja radiancia (zonas marinas o
con sombra). El efecto es periddico, ya que cada detector registra una de cada n lineas (n =
numero de detectores por banda).

Para corregir el bandeado se asume que en caso de estar bien calibrado, los histogramas (ND vs
Frecuencia) obtenidos por cada detector serian similares entre si y similar al histograma global de
la imagen que se toma como referencia.

Primero se calculan los coeficientes de ajuste ai y bi para hacer una correlacidn lineal de cada uno
de los detectores.

a; = S— (32)

i

bi = ND — al-NDl- (33)

Donde:

S es la desviacion estandar del histograma global
si es la desviacion estandar del histograma parcial
ND es la media del histograma global

NDi es la media del histograma parcial

Entonces los ND de la imagen se recalculan como:

ND,ij = al-NDij + bi (34)
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CORRECCION ATMOSFERICA

En esta correccidn se evallan y tratan de eliminar las distorsiones de la atmédsfera que causan que
los valores de radiancia detectados por el sensor no correspondan exactamente a la radiancia de
la superficie terrestre. Estas distorsiones se deben principalmente a la dispersién y, en menor
grado, a la atenuacién que sufre la radiacién de la atmodsfera.

La dispersion depende de la longitud de onda, asi como de la presencia de vapor de agua y
aerosoles variables en el tiempo y espacio. Debido a estas variaciones, la dispersion atmosférica
no es constante en una imagen y puede haber zonas mds afectadas que otras.

El método mds comun para corregir la radiancia atmosférica es el de Correccién del Histograma
por sus Valores Minimos. Este método considera que las dreas correspondientes a zonas de
sombra o agua clara deben presentar un valor de radiancia muy cercana a cero. La correccidn se
efectla al restar a todos los ND de cada banda el ND minimo de esa misma banda, situando el
histograma en cero.

CORRECCION GEOMETRICA

Los datos obtenidos por un sensor pueden ser afectados por distorsiones geométricas debidas a la
geometria del sensor, inestabilidad en la plataforma e incluso a la rotacién de la Tierra y su
curvatura.

Las imagenes obtenidas no estan referenciadas geograficamente, de tal forma que se deben de
transformar las coordenadas de la imagen en coordenadas cartograficas (siendo las mas comunes
las coordenadas UTM) poder integrarla con otras capas de informacidon o con otras imagenes en
un entorno geografico.

Para corregir todas las distorsiones geograficas a la vez, se realiza una transformacién dada con los
siguientes polinomios:

X = ay+am, +ac, (3.5)
y = by + biry, + by, (3.6)
Donde:
T es el numero de rengldn
Cn es el numero de columna

xyy sonlas coordenadas del mapa
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Para hacer la transformacion se deben calcular los coeficientes de los polinomios (a0, al, a2, b0,
b1, b2) y seleccionar puntos que puedan localizarse en el mapa (x, y) y en la imagen (rengldn,
columna). Estos puntos deben ser perfectamente identificables en la imagen y mapa, ademds de
gue no estén sujetos a cambios temporales como por ejemplo carreteras, vias de ferrocarril,
presas, etc. Entre mas puntos se seleccionen menor sera el error en cuanto a su localizacién real.

La exactitud de la transformacién se obtiene con el promedio de los errores en los puntos de
referencia, este error es llamado error medio cuadratico (RMS) y se valora comparando las
coordenadas calculadas con la transformacion y las reales. Si el valor no es satisfactorio se calcula
de nuevo la ecuacidn de ajuste y el proceso termina cuando todos los puntos presentan un valor
de RMS dentro de los limites establecidos como aceptables.

Después de la transformacion se procede a relacionarla con la imagen haciendo una referencia
para cada pixel, es decir, se geo-referencia la imagen: se le asignan coordenadas a cada pixel de la
imagen, aun asi su geometria no esta corregida por las distorsiones geométricas.

Esta Ultima correccién requiere que se transformen los ND de la imagen original a la posicién de la
imagen corregida. Para esta transformacion se aplican diversos métodos de interpolacién para
calcular los valores radiométricos de los pixeles en la nueva imagen, se utilizan tres métodos
(ejemplificados en la Figura 3.3) dependiendo de la complejidad de la transformacion realizada y
del tipo de datos:

1. Método del vecino mas proximo. Sitla en cada pixel de la imagen corregida el valor del
pixel mas cercano en la imagen original. Es la solucién mas rapida y la que supone menor
transformacién de los valores originales. Su principal inconveniente radica en la distorsion
que se produce en rasgos lineales de la imagen (como carreteras), ya que una vez
corregidas aparecerian como lineas quebradas.

2. Interpolacion bilineal. Se promedian los valores de los cuatro pixeles mas cercanos de la
imagen original. Este promedio se pondera segun la distancia del pixel original al
corregido. Este método reduce el efecto de distorsidén en rasgos lineales pero difumina los
contrastes espaciales de la imagen original.

3. Convolucion cubica. Se considera un promedio ponderado de los 16 pixeles mas préximos.
La imagen corregida es la mas correcta pero se requiere de un volumen de calculo mucho
mayor.
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Imagen Original Imagen Corregida

Vecino mas Interpolacién Convolucion
préoximo Bilineal Cubica

FIGURA 3.3 DIFERENTES METODOS DE INTERPOLACION
Fuente: “Fundamentos de Teledeteccidn Espacial”, Chuvieco Emilio, 1990.
(Adaptada por el autor)

3.2 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DIGITAL DE LA IMAGEN

Después de que la imagen se ha sometido a los procesos de correccién radiométrica y geométrica,
se procede a mejorar la interpretacion visual de la imagen para que los datos de interés presentes
en ella sean mads evidentes.

REALCE DE IMAGEN
Realce de Contraste

El objetivo del realce de contraste es mejorar la interpretacidn visual de una imagen, haciendo
evidentes las caracteristicas en la escena. El ojo humano es excelente en distinguir las
caracteristicas especiales de una imagen, pero pobre en la discriminacién de diferencias sutiles
como la reflectancia. Usando las técnicas de realce de contraste, estas pequefias diferencias se
vuelven facilmente observables.

Las técnicas utilizadas para el realce de contraste son:
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Expansion Lineal

Es el realce de contraste mds simple. Un valor de ND minimo del histograma original se asigna al
negro extremo (0), y el ND maximo se asigna al blanco extremo (255); el resto de los valores se
distribuyen linealmente entre ambos extremos. Un inconveniente es que al usar el ND minimo en
cero y el maximo en 255 todavia produce, en la mayoria de los casos, una imagen bastante
obscura. Incluso aunque todos los tonos de gris sean utilizados, la mayora de los pixeles son

desplegados en gris medio.
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FIGURA 3.4 REALCE DE CONTRASTE POR EXPANSION LINEAL.
Fuente: “Fundamentals of Remote Sensing” Canada Center for Remote Sensing. 2012.

Histograma Ecualizado
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Es una técnica de expansion no lineal. Los ND son redistribuidos considerando su frecuencia. Es
decir, aquellos ND con el mayor niumero de pixeles serdn los que, proporcionalmente, ocupen un
mayor ambito de visualizacidon en el monitor. Esta técnica ofrece mejores resultados que los de la

expansion lineal.
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FIGURA 3.5 REALCE DE CONTRASTE POR HISTOGRAMA ECUALIZADO.
Fuente: “Fundamentals of Remote Sensing” Canada Center for Remote Sensing. 2012.
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Expansion Espacial de Contraste.

Es muy similar a la expansion lineal, s6lo que en esta técnica se restringe el contraste a un ambito
especifico de ND en donde la cubierta de interés se manifieste con mayor claridad (Figura 3.6).
Esta técnica es muy usada cuando se quiere resaltar solamente cierto tipo de cubierta, por
ejemplo agua.

FIGURA 3.6 IMAGEN ANTES Y DESPUES
DE SER SOMETIDA A LA EXPANSION
ESPACIAL DE CONTRASTE.

Fuente: “Fundamentals of Remote
Sensing” Canada Center for Remote
Sensing. 2012.

Realce Local o Espacial

Los procedimientos de realce espacial modifican los valores de pixeles en una imagen.
Comunmente se usan filtros para corregir y restaurar imagenes afectadas por un mal
funcionamiento del sistema; también se usan para realzar las imagenes para una interpretacion
visual y extraer ciertas caracteristicas de la imagen.

Los filtros espaciales estan disefiados para resaltar o suprimir las caracteristicas especificas de una
imagen en funcidn de su frecuencia espacial. La frecuencia espacial se refiere a la desigualdad en
las variaciones de los ND en una imagen. En dreas de frecuencia espacial alta, los ND cambian
abruptamente sobre un nimero relativamente pequefio de pixeles y se les conoce como imagenes
asperas. Las dreas de imagenes suaves se caracterizan por una frecuencia espacial baja, donde los
ND cambian gradualmente sobre un gran nimero de pixeles.

Un filtro de bajo paso sirve para filtrar frecuencias altas obteniendo como resultado una imagen
con apariencia suave y homogénea (Figura 3.7). Este filtro es utilizado para restaurar errores
aleatorios que pueden presentarse en los ND de la imagen.

FIGURA 3.7 IMAGEN ANTES Y DESPUES
DE SER SOMETIDA AL FILTRO DE BAJO
PASO.

Fuente: “Fundamentals of Remote
Sensing” Canada Center for Remote
Sensing. 2012.
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Los filtros de paso alto funcionan de forma contraria a los filtros de bajo pasoy sirven para
agudizar la aparicion de los detalles finos de una imagen (Figura 3.8). Estos filtros se encargan de
acentuar las frecuencias altas y disminuir frecuencias bajas.

Dentro de los filtros de alto paso se encuentran los filtros gradiente o direccionales y estan
disenados para destacar caracteristicas lineales o bordes, tales como caminos o limites del campo.
Estos filtros también se pueden disefiar para mejorar caracteristicas que estan orientadas en cierta

direccion.

FIGURA 3.8 IMAGEN ANTES Y DESPUES DE SER
SOMETIDA AL FILTRO DE ALTO PASO.

Fuente: “Fundamentals of Remote Sensing” Canada
Center for Remote Sensing. 2012.

VISUALIZACION DE IMAGENES MULTIBANDA

La informacion de energia electromagnética capturada se almacena en diferentes bandas
separadas dependiendo del sensor con las que fue recopilada la informacién. Dichas bandas,
pueden integrarse en una composicién de color y hacer tantas combinaciones de bandas como se
requiera.

El ojo humano sélo es capaz de apreciar los colores azul, verde y rojo, siendo los demas colores
combinaciones de estos tres. Por esta razén se utilizan estos colores para las composiciones de
color de la imagen. En la Figura 3.9 se muestra las tres componentes de color y el resultado de la
combinacion de bandas en una imagen.

Composicién de Color

En esta composicidn se le asigna uno de los colores primarios a cada banda, en la Figura 3.10 se
presenta el cubo de color y las respectivas combinaciones que dan origen a los demds. Una
combinacion de pixeles con valores de ND altos producen colores claros, mientras que las
combinaciones de pixeles con ND bajos producen colores obscuros. Dependiendo de la
combinacion especifica de rojo, verde y azul se generara un color diferente.
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Después se procede a almacenar los valores para el rojo, verde y azul y a cada valor representa
una intensidad relativa (con valores de 0 a 255). Las tres intensidades juntas definen el color final y
los valores de pixeles de las 3 imagenes de entrada son usados para definir los valores
correspondientes a los pixeles en la composicién.

Paso 1

i ,'! | B P -
FIGURA 3.9 RESULTADO DE LA COMBINACION DE BANDAS EN UNA IMAGEN
Fuente: “The Landsat 7 Compositor”. National Aeronautics and Space Administration (NASA). 2012

Magenta

Hegro Azul

FIGURA 3.10 CUBO DE COLOR
Fuente: “Curso Basico De Teledeteccién Con Envi”. Eduardo lturrate, ESTUDIO ATLAS S.L. 1998.
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Composicidon de Falso Color (CFC)

Esta composicion las bandas se combinan de manera muy especifica para crear una imagen de
composicion en color. El color rojo se asigna a la banda del cercano infrarrojo, el verde a la banda
de rojo visible y el azul a la banda visible del verde. Asi la vegetacion aparecerd rojiza, el agua
azulosa y el suelo en tonos gris y marrdon. Para las imdagenes del Landsat (imagenes TM) la
combinacidon que es usada mas frecuentemente es asignar los colores rojo, verde y azul a las
bandas 5, 4 y 3 respectivamente (Figura 3.11).

FIGURA 3.11 RESULTADO DE LA COMBINACION DE BANDAS 543 DEL SATELITE LANDSAT 7.
Fuente: “The Landsat 7 Compositor”. National Aeronautics and Space Administration (NASA). 2012
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TRANSFORMACIONES DE LA IMAGEN

Las transformaciones de imagen involucran la manipulacién de multiples bandas con datos, ya sea
a partir de una imagen multiespectral o de dos o mds imdgenes de la misma area adquiridas en
diferentes momentos (es decir, datos multitemporales de imagenes).

Las transformaciones de imagen tienen como objetivo generar “nuevas” imdagenes de dos o mas
fuentes que resaltan caracteristicas particulares de interés, aportando mas informacion que las
imagenes originales.

Sin embargo, es dificil ver varias bandas diferentes de una imagen al mismo tiempo. Entonces
existen varios métodos para formar algin tipo de imagen compuesta que reduzca las bandas
espectrales originales a una o dos, pero que al mismo tiempo preserve la informacion visual atil de
todas las bandas que la conforman.

Estadisticas Multibanda

La distribucién de los valores de los datos en una sola banda se representarse graficamente
usando un histograma y matemdticamente por las estadisticas de la varianza, la cual es una
representacion de las diferencias entre todos los valores de los pixeles y el valor medio de la
banda.

La correlacion entre dos o mas bandas se representa graficamente mediante una grafica de
dispersidon y matematicamente por las estadisticas de la covarianza. En la grafica de dispersidn, los
puntos indican los valores de los pixeles y tiene dos dimensiones, en el eje horizontal los valores
de una banda y en el eje vertical los valores de la otra. Los valores de la matriz de covarianza
indican una correlacién: grandes valores negativos suponen una correlacidén negativa y valores
positivos una correlaciéon positiva y valores de covarianza cercanos al cero indican una débil o nula
correlacioén.

Las bandas individuales de una imagen multiespectral tienen una alta correlacién frecuentemente,
lo cual implica que hay redundancia en los datos y la informacidn se esta repitiendo. Para evaluar
el grado de correlacion entre bandas individuales puede usarse una matriz de correlacion. Esta
matriz es de covarianza y los valores cercanos al cero representan una pequefia correlacién.
Usando los coeficientes de correlacidn de la matriz, las bandas que presenten una correlacién baja
pueden excluirse y por lo tanto la mayor cantidad de informacién de la imagen serd incluida en la
composicion multibanda.

Analisis de Componentes Principales

El objetivo de esta transformacion es reducir la dimensionalidad (es decir, el nimero de bandas), y
comprimir la mayor cantidad de informacion de las bandas originales en un menor nimero de
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bandas. Las "nuevas" bandas resultado de este procedimiento estadisticose denominan
componentes.

Este proceso intenta maximizar (estadisticamente) la cantidad de informacién (o varianza) a partir
de los datos originales en el menor nimero de componentes nuevos. Por ejemplo una imagen
multiespectral conformada por siete bandas puede ser transformada de tal manera que los tres
primeros componentes principales contengan mas del 90 por ciento de la informacién de las
bandas originales.

Estas transformaciones, pueden ser usadas para mejorar la interpretacion visual o para reducir el
numero de bandas utilizadas paralos procedimientos de clasificacion digital, analizados en la
siguiente seccidn.

3.3 CLASIFICACION DIGITAL

Es la uUltima fase del procesamiento digital de imagenes. La clasificacion de una imagen conlleva
operaciones que identifican digitalmente y clasifican los pixeles de la imagen definiendo su ND.
Generalmente se lleva a cabo utilizando multiples bandas, y en este proceso se asigna a cada pixel
una clase particular basada en su radiancia. Los procesos de clasificacién se pueden dividir en
dos grandes subdivisiones: clasificacidén supervisada y clasificacién no supervisada.

SUPERVISADA

En la clasificacidon supervisada, el analista identifica en la imagen las muestras representativas de
los diferentes tipos de cobertura (categorias de interés) en la superficie. Estas muestras se
conocen como campos de entrenamiento.

La seleccion de los campos de entrenamiento se basa en la familiaridad del analista con el area
geograficay su conocimiento de los tipos de cobertura presentes en la imagen. Por lo tanto, el
analista es el que va a "supervisar" la clasificaciéon de un conjunto de clases especificas (Figura
3.12).

A partir de los ND de los pixeles pertenecientes a los campos para cada categoria, se calculan
diversos elementos estadisticos: media, desviacion estandar, numero de pixeles con valor
predominante, numero total de pixeles seleccionado. Esto para cada categoria y para todas las
bandas que intervendrdn en la clasificacién.
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Categorias de Interés
A = Agua
l B = Agricultura

Algoritmo C=Roca
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FIGURA 3.12 CLASIFICACION SUPERVISADA
Fuente: “Fundamentals of Remote Sensing” Canada Center for Remote Sensing. 2012.

NO SUPERVISADA

En este método se definen las clases espectrales presentes en la imagen. Estas clases forman
agrupaciones de pixeles con un comportamiento espectral homogéneo, después el usuario
interpreta el significado de esas categorias (Figura 3.13).

A =Agua
B = Agricultura
C=Roca

FIGURA 3.13 CLASIFICACION NO SUPERVISADA
Fuente: “Fundamentals of Remote Sensing” Canada Center for Remote Sensing. 2012.
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El proceso utilizado para definir las agrupaciones espectrales es el siguiente:

1. Seleccionar de las bandas espectrales, originales o provenientes de alguna transformacion,
que intervendran en el analisis.

2. Seleccionar un criterio para medir la similitud entre los pixeles que componen la imagen.

3. Seleccionar de un criterio para agrupar pixeles similares. Buscando grupos de pixeles con
ND similares, para después interpretar las clases de interés para el usuario.

Se puede programar a la computadora para que clasifique automaticamente a pixeles de nimero
digital similar en una misma clase. Esta clasificacion podra tener clases espectrales que no
necesariamente correspondan con las clases que interesan al analista. Por esto, a menudo se
realiza la clasificacion de imagenes utilizando la clasificacién supervisada, en donde el analista
“entrena” a la computadora sobre las clases que son de interés para él.
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4. EXPERIENCIAS MUNDIALES DE APLICACION DE LA PERCEPCION
REMOTA EN LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Panorama General

En el Capitulo 1 se definid a la percepcién remota como una técnica usada para obtener
informacién sobre las propiedades de ciertas superficies u objetos, mediante un sensor desde
distancias relativamente grandes. La percepcidon remota nos permite tener un conocimiento del
espacio que nos rodea, la Tabla 4.1 muestra los diversos campos de aplicacién de acuerdo con la
Agencia Espacial Europea (ESA).

TABLA 4.1 CAMPOS DE APLICACION DE LA PERCEPCION REMOTA DE ACUERDO CON LA ESA

CAMPO APLICACIONES

* Ayuda aincrementar el rendimiento de cultivos.

e Ayuda a vigilar extensién y salud de las zonas forestales como
indicador del cambio climatico.

e Monitoreo en el uso del suelo y analizar la transicidon que sufren
los habitats naturales al transformarse en zonas agricolas.

* Analizar la quimica de la atmésfera.

e Estudiar las diversas variables que contribuyen al cambio
climatico.

e Analizar las propiedades de las nubes para mejorar las técnicas
de prediccidn de precipitaciones.

ATMOSFERA e Deteccién de niveles de ozono y sus efectos de contaminacién

e Deteccién de fendmenos naturales y meteorolégicos.

e Modelacion de procesos de radiaciéon para comprender los ciclos
de energia entre la superficie terrestre y la atmosfera.

e Medicién de vectores de viento para implementar modelos
meteoroldgicos, asi como para apoyar proyectos de energia
renovable en parques edlicos.

e Estudio detallado del geoide de la Tierra para comprender mejor
su composicidn interna y la topografia dinamica de los océanos
del mundo.

e Se ha observado que el campo geomagnético sigue patrones
similares a los de la circulaciéon atmosférica. Por lo tanto, el
monitoreo en las variaciones geomagnéticas globales ayudan en
la prediccidn de huracanes y las tendencias climaticas.

* Monitoreo del movimiento de tectdnica de placas y la prediccion
de la actividad sismica.

e Manejo de los recursos hidricos de la Tierra.

¢ Monitoreo de la calidad del agua.

AGRICULTURA

GEOLOGIA
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SUPERFICIE
TERRESTRE

OCEANOS
Y
COSTAS

DESASTRES
NATURALES

Monitoreo de la humedad del suelo para crear modelos
hidroldgicos que ayuden en la gestion del agua, asi como en la
comprension de la quimica del suelo.

Creacion de modelos digitales de elevacién para el mapeo de
grandes areas y en el seguimiento de cambios en la elevacion de
areas de subsidencia de la Tierra.

Desarrollo urbano e industrial, desde la ingenieria civil hasta la
exploracién de yacimientos de petréleo. También para fines de
planificacion urbana y control de poblacién.

Monitoreo de vegetacion enfocado a la creaciéon de programas
dirigidos al desarrollo de politicas alimentarias internacionales.
Implantaciéon de técnicas de conservacion de humedales, asi
como de la fauna y flora que en ellos habitan.

Estudio de la geomorfologia costera y su continuo cambio debido
a la erosion, cambios en el nivel del mar y el impacto humano.
Estudio del color del océano principalmente utilizado para
controlar la proliferacién de algas y distribucién de plancton.
Estudio de corrientes ocednicas y topografia.

Monitoreo de movimiento de olas en rutas de barcos y disefios
de estructuras como plataformas y torres petroleras.

Estudio de la temperatura superficial de los océanos en modelos
de prediccidon meteoroldgica.

Monitoreo espacial y estacional de zonas de pesca para tener un
control del trafico de barcos.

Estudio de los diversos terrenos permanentemente congelados
en el mundo y su impacto en la vegetacion, ciclos hidroldgicos y
mantenimiento de rutas de gas y petrdleo que atraviesan la zona.
Estudio de las diferentes formas de hielo marino y el impacto que
tienen en el cambio climdtico del planeta.

Monitoreo de hielo y nieve en las partes mas inaccesibles del
mundo para el estudio de migracion animal, balance de la masa
de hielo, movimiento de icebergs.

Prediccidn de sequias.

Prediccidn de terremotos y erupciones volcanicas.

Identificacion de incendios en zonas forestales o industriales.
Monitoreo de inundaciones.

Prediccidn de trayectorias de huracanes.

Prediccidn de deslizamientos de tierra.

Monitoreo para controlar la propagacion de derrames
petroleros, asegurando su limpieza oportuna y reducir su
impacto.

Fuente: ESA Earthnet Online. 2011
(Adaptado por el autor)
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4.1 PROGRAMAS INTERNACIONALES DEDICADOS A LA EVALUACION DE LA CALIDAD
AGUA

La gestion de los recursos hidricos de la Tierra es de gran importancia, en especial en dreas del
mundo donde se tiene un acceso limitado del agua. Por lo tanto resulta crucial entender el ciclo
hidroldgico para controlar los efectos de contaminacion que lo puedan afectar y usar
adecuadamente este escaso recurso.

La percepcion remota solo puede medir la energia reflejada o emitida de la superficie del agua, su
aplicacidn se limita solo a las caracteristicas del agua que pueden detectarse en las regiones visible
e infrarroja del espectro electromagnético.

La intensidad y color de la luz es modificada por el volumen del agua y sus contaminantes, asi que
se pueden establecer relaciones empiricas entre ciertos parametros de calidad del agua y la
reflectancia de una muestra. La atenuacidn de la luz en el agua varia con la longitud de onda de la
luz y con la naturaleza, concentracién y color del contaminante presente en el agua. La region
infrarroja ha sido usada para medir las diferencias de temperatura en el agua. La regién de
microondas, no se usa para determinar indicadores de calidad del agua debido a que no hay o es
casi nula la penetracion de esta energia dentro del agua.

Entonces, los pardmetros de calidad que se pueden cuantificar mediante percepcién remota son:
turbiedad, color, sélidos suspendidos, temperatura y clorofila. Los tres primeros indicadores han
sido utilizados satisfactoriamente en diversos programas internacionales de evaluacion del agua.
La deteccidén de capas de aceite u otros contaminantes superficiales no pueden cuantificarse,
debido a que no causan un cambio en la respuesta espectral del agua.

AGENCIA ESPACIAL EUROPEA (ESA)

Monitoreo de la Calidad del Agua del Lago de Garda (Italia) a través de Datos Multitemporales
obtenidos del Sensor Meris (ENVISAT) (2003)

El lago Garda es el mas importante de Italia y se localiza al norte del pais, representa mas del 80%
del total del los lacustres italianos. Cuenta con cuatro cuencas importantes: Maggiore, Como, Iseo
y Garda. El objetivo de monitorear la calidad del agua es para garantizar a los habitantes de la zona
una buena calidad de vida, salud, medio ambiente y ademas para impulsar la economia de la
region.

Las imagenes de este estudio fueron adquiridas por el satélite ENVISAT Meris, las cuales fueron
procesadas y comparadas con los datos obtenidos en campo casi simultdneamente.
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Se optd por el uso de satélites para monitorear la calidad del agua de este lago, ya que se
considerd que su tecnologia podria ayudar a la proteccién y mantenimiento de este gran recurso,
ya que puede brindar informacidn de parametros de calidad muy aproximados a los reales.

Iniciativa TIGER (a partir del 2002)

TIGER Il es la continuacién del programa TIGER | lanzado en 2002. Su objetivo principal es el de
disenar, desarrollar e implantar el monitoreo de la calidad del agua por medio de técnicas de
observacion de la Tierra desde el espacio (EO — Earth Observation). Esta centrado en el uso de la
tecnologia espacial para la gestion de recursos hidricos en Africa y proveer soluciones concretas a
los problemas de abastecimiento del agua en el continente.

La primera etapa del programa contd con 50 proyectos de investigacion, en los cuales se vieron
involucrados mas de 150 cientificos africanos pertenecientes a las instituciones de investigacién
cientifica mds reconocidas en Africa. Los proyectos se distribuyeron por todo el continente en 27
paises. En la Figura 4.1 se muestra la distribucidon geografica de los proyectos de la primera etapa
del programa.

Simbologia

12 proyectos
10 proyectos
6 proyectos
5 proyectos
4 proyectos
3 proyectos
2 proyectos
1 proyecto

ERREEIEEN

FIGURA 4.1 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS PROYECTOS DEL PROGRAMA TIGER |
Fuente: 2005 — 2008 Report, The Tiger Initiative. 2009.
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La investigacidn se vio beneficiada gracias a que se tuvo acceso a la informacion de varios satélites:
ENVISAT, ERS, RADARSAT, Landsat, SPOT-4 y ALOS.

Ademads participaron algunas instituciones no africanas en los proyectos de investigacién, algunos
de los paises e instituciones participantes fueron:

e Austria — Universidad Tecnoldgica de Vienna

¢ Alemania — Centro de Investigacion Aeroespacial Alemana

e Bélgica — Universidad de Liege

e Espafia — Laboratorios PiLDo

e Estados Unidos — Universidad de Texas A&M

¢ Holanda — Universidad Tecnoldgica de Delft, Instituto de Educacion del Agua UNESCO-IHE
e Italia — Organizacién para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)

e Reino unido — Universidad de Durham

*  Suecia—SwedPower

e Suiza - Instituto Federal Suizo

La segunda etapa del programa empezard en el 2012, para la cual se han preseleccionado 20
propuestas de proyectos relacionados con el estudio del ciclo del agua y a implantar nuevas
técnicas de monitoreo de los recursos hidricos, en la Figura 4.2 se pueden observar las zonas de
estudio preliminares.

FIGURA. 4.2 ZONAS DE ESTUDIO PRELIMINARES DEL PROGRAMA TIGER Il
Fuente: ESA (Agencia Espacial Europea). 2011
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El objetivo de esta segunda fase es desarrollar sistemas eficientes de observacion mediante
técnicas EO y asi aprender mas sobre el ciclo del agua, el mejoramiento del control de los recursos
hidricos para desarrollar medidas de mitigacién contra los diversos cambios ocasionados por el
cambio climatico. Estos cambios pueden reflejarse en la variacion de la precipitacion vy
evaporacién de los cuerpos de agua, produciendo efectos adversos sobre la disponibilidad del
agua. Dicho esto, el monitoreo de la calidad de las agua es crucial en las zonas de escasos recursos
hidrolégicos, tales como Africa.

Monitoreo de la Calidad del Agua del Lago Manzalah, Egipto

Uno de los proyectos de la primera etapa fue el monitoreo de la calidad del agua del lago
Manzalah, localizado en Egipto (Figura 4.3).

Figura 4.3 Localizacién del Lago Manzalah, Egipto.
Fuente: ESA (Agencia Espacial Europea). 2009

Los lagos son una valiosa fuente de agua dulce en Egipto, por ello el agua debe ser usada
cuidadosamente para satisfacer las diversas necesidades de la poblacién: domésticas, agricolas e
industriales.

Las técnicas EO se adaptaron a las necesidades especificas del usuario y condiciones locales. El
proyecto se enfocd a los diferentes aspectos de gestion del agua como son la caracterizacion de
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las cuencas, calidad del agua, exploracién del agua subterranea, humedad del suelo y control de
riego agricola. En las Figuras 4.4 y 4.5 se aprecian los niveles de turbiedad y sdlidos disueltos
totales registrados en 2009 por el satélite ENVISAT.

FIGURA 4.4 NIVELES DE TURBIEDAD FIGURA 4.5 NIVELES DE SOLIDOS
REGISTRADOS EL 29 DE JULIO DE 2009 DISUELTOS REGISTRADOS EL 11 DE
(ENVISAT, MERIS) SEPTIEMBRE DE 2009 (ENVISAT, MERIS)

Fuente: ESA (Agencia Espacial Europea). 2009

En este estudio los parametros de calidad del agua se midieron en espacios de tiempo mas cortos
a los de las pruebas convencionales, ya que asi lo exigian los requerimientos de informacién del
usuario. Se generaron datos semanales de niveles de turbiedad, clorofila y concentracién de
solidos suspendidos.

AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL DE ESTADOS UNIDOS (EPA U.S.)
Desarrollo de Indicadores de Calidad del Agua usando la percepcion remota (2006)

El objetivo de este programa es desarrollar y probar modelos que ayuden a supervisar, evaluar y
cuantificar la distribucién espacial y temporal de los pardametros de calidad del agua utilizando
datos obtenidos mediante la percepcidon remota. Ademas se pretender desarrollar una base de
datos para que los parametros de calidad puedan ser medidos directamente con datos obtenidos
de la percepcidn remota.
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La division de la EPA encargada de este programa es la Division de Exposicion e Investigacion
Ecolégica. Su intencién es utilizar datos histéricos de los rios Ohio y Neuse para mejorar los
algoritmos de medicidon de los pardmetros de calidad del agua. Después se recopilaran datos
actualizados del rio Nuese y se verificara su utilidad para determinar dichos parametros de calidad.

Una de las intenciones del programa es disminuir los costos de monitoreo, permitir que este se
realice con mayor frecuencia y proporcionar los medios para un “muestreo” que abarque grandes
extensiones espaciales, con un alto grado de precision y todo esto se realice tiempo real.

CENTRO Y LABORATORIO DE RECURSOS HIDRICOS Y PERCEPCION REMOTA, UNIVERSIDAD
DE MINNESOTA

Monitoreo de la Calidad del Agua en las grandes Regiones de Lagos del Estado (a partir del 2000)

Aunque la proteccion de la calidad del agua es una prioridad en regiones con grandes extensiones
de lagos, como la zona de Minnesota, el presupuesto es muy limitado y se debe restringir el
numero de lagos monitoreados. Como consecuencia de esto, no se pueden identificar y dar
solucion a todos los problemas referentes de los recursos hidricos de la zona.

En el centro y laboratorio de Recursos Hidricos y percepcion remota de la Universidad de
Minnesota, hay analistas buscando una forma innovadora para dar un monitoreo constante a los
lagos. Con imagenes capturadas via satélite por el Landsat, buscan estimar la claridad del agua, asi
como la determinacidn de vegetacion acuatica a nivel ciudad, regional y estatal.

Minnesota cuenta con una extensién de mas de 148,000 km de rios y arroyos. Se estima que el
40% de ellos, puede verse afectado por algin agente contaminate y hasta la fecha solo el 10% han
sido evaluados. Se busca usar técnicas de percepcion remota para la evaluacidn de rios ya que se
ha visto que para la evaluacidn de lagos ha tenido resultados satisfactorios. Sin embargo, los rios y
arroyos tienen algunos problemas en la evaluacion con esta técnica:

¢ El flujo de agua esta en constante movimiento.
¢ Laresolucion del Landast (30 m) no es la adecuada para el estudio de rios y arroyos.

Como solucién se captan imagenes hiperespectrales de alta resolucidon con aviones ultraligeros
“fly-overs” que sobrevuelan los tramos de rio. Para calibrar los resultados, se toman
simultdneamente muestras de agua del tramo de rio a estudiar. En la Figura 4.6 se puede apreciar
una fotografia de un avion tipo “fly-over”. Los sensores utilizados para la toma de estas imagenes
son de bandas de 1 a 3 metros de resolucién.
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FIGURA 4.6 AVION TIPO “FLY-OVER” UTILIZADO PARA LA TOMA DE IMAGENES DE RiOS EN EL ESTADO DE
MINNESOTA.

Mapa Interactivo

En el sitio de internet de la Universidad, se tiene acceso a un mapa interactivo que muestra los
datos de calidad del agua obtenidos de 1975, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005 y 2008. Este mapa es
llamado “Minnesota Lake Browser”.

Generalmente se utiliza para encontrar el nivel de turbiedad en el lago que se requiera. También
se puede agregar al mapa diversas caracteristicas geograficas, como carreteras, rios y ecoregiones.

En la Figura 4.7 se muestra el mapa con diversas caracteristicas disponibles en el “Lake Browser”,
cada una con su respectivo color indicativo.

Profundidad hasta la turbiedad

-< 1.5ft

Corrientes
-Zanjas de drenaje
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Diferentes profundidades que indican los niveles Rios en el estado de Minnesota
hasta la turbiedad del agua en los lagos de
Minnesota
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Corrientes de agua en el estado de Minnesota
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FIGURA 4.7 ALGUNAS DE LAS CARACTERISTICAS DISPONIBLES DEL “MINNESOTA LAKE BROWSER”
Fuente: Regional Water Clarity. 2005
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Una vez encontrado un lago en particular, se puede obtener informacién mas detallada acerca del
mismo. Ademads también se estd trabajando para vaciar informacion de afios anteriores para tener
un respaldo histérico. Este tipo de informacidn visual facilita la identificaciéon de areas con cambios

drasticos en la turbiedad.

En la Figura 4.8 se muestra la version mas reciente (2008) del “Lake Browser”, la cual esta

vinculada con el servicio de mapas del sitio Google.

Minnssota

FIGURA 4.8 NIVELES HASTA LA TURBIEDAD DEL AGUA EN LOS LAGOS DE MINNESOTA (2008)
Fuente: University of Minnesota Lake Browser. 2008

En la Figura 4.9 se muestra la ventana del “Lake Browser” en su modo de busqueda avanzada. Se
ingresa el nombre del lago o da click en un lago sobre el mapa. Una vez seleccionado un lago, el
buscador nos proporcionara los siguientes datos:

e Ecoregidn ala que pertenece
¢ Condado al que pertenece

¢ Nombre del lago

¢ Cuenca del lago

e Ciudad / Pueblo
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Ademas presenta un cuadro resumen del panorama general de toda la regién, indicando: uso del
suelo y claridad promedio del todos los lagos de la region.

€« C O lakesandiand.umn.edu/browse. bioml %

Monitoring Minnesota's Lakes and Land

63

Search Lake Clarity and Land Cover

| ‘ [Search]

Ecoregion:Morthern Lakes And Forests m
County:Cass ¥
Lake:Leech (Main Basin

Watershed:Lesch [ ake River
City/Town:Turtle Lake Township

Statewide Land Cover

Land Cover Acres .
Agriculture 23,543,485 i
wy  Grass/shrub/Wetland 7,252,474 :
[ Forest 17,149,220

Il vvater 2,878,544 i

M Urban 3,166,216 r
Statewide Land Area 53,997,846 acres
Statewide Impervious Area 960,465 acres
Percent Impervious area 1.88 %

Statewide Lake Clarity
Lake Clarity Lake Count

-4m and up 1558

B 2-4m 5804

i-2m 3822

Hsim 2098

Mo s 624

no data 997

Statewide Total Lakes 14,903

MNote:
Land cover is for the year 2000
Lake clarity is for the year 2005

74 Inicio. [ms

FIGURA. 4.9 VENTANA DE BUSQUEDA AVANZADA DEL “LAKE BROWSER”
Fuente: Minnesota’s Lakes and Land. 2011

Otros estados que también cuentan con mapas regionales similares son Wisconsin y Michigan.

TENDENCIAS RECIENTES DE LAS SUPERFICIES OCUPADAS POR EL LAGO DE CUITZEO,
MEXICO.

Esta fue una investigacion financiada por el Programa SIMORELOS (CONACyT), dentro del proyecto
de investigacion Regionalizacion ecoldgica, conservacion de recursos y ordenamiento territorial de
la cuenca de Cuitzeo. Se usaron imagenes satelitales proporcionadas por el Instituto de Geografia
de la UNAM.

La cuenca del lago de Cuitzeo se ubica en la region hidroldgica Lerma-Chapala, dentro del Sistema
Volcdnico Transversal en el centro occidente de México. La cuenca tiene una superficie
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aproximada de 4 000 km2 y cubre aproximadamente 300 km2 del fondo de la cuenca (Figura
4.10).

El lago de Cuitzeo es el segundo cuerpo de agua continental mas grande en México; y por su
profundidad, el humedal continental mas importante del pais. El lago ha sido fuertemente
impactado por las actividades humanas (urbanizacidn y ganaderia) desarrolladas en la cuenca que
lo alimenta y por los cambios climaticos regionales y globales.

Michoacin

("\_.

FIGURA 4.10 AREA DE ESTUDIO.
Fuente: Investigaciones Geograficas, Boletin del Instituto de Geografia Nim. 64, UNAM
Manuel E. Mendoza, Gerardo Bocco, Erna Lopez Granados y Miguel Bravo. 2007.

La investigacidon buscé describir y analizar la dindmica de cambio de las superficies ocupadas por el
lago de Cuitzeo a partir de la interpretacidén de imagenes de alta resolucién (20x 20 my 30 x 30 m,
Landsat ETM y MSS, respectivamente) en el periodo comprendido entre 1974 y 2001 e imagenes
de baja resolucién (1 km2, NOAA AVHRR) durante el periodo 1997 al 2000. Esto hizo posible
proyectar la situacidon por la que puede atravesar el lago si los patrones de precipitacién y
temperatura se comportan de la misma manera que los registros histdricos.

El analisis se apoyd en el uso intensivo de técnicas de percepcidn remota, sistemas de informacion
geografica y analisis estadisticos (Figura 4.11).
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Técnicas estadisticas

Datos climaticos
Precipitacion

2
Temperatura e
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¥
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y PDSI
mensuales
Analisis de correlacién
y regresion
Analisis de Prediccién
series de tiempo de la superficie
y de tendencias del lago

Datos de percepcién remota Datos topograficos

Validacidn del modelo
de prediccion
de la superficie del lago

FIGURA 4.11 DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE LA INVESTIGACION.

Fuente: Investigaciones Geogréficas, Boletin del Instituto de Geografia Nium. 64, UNAM

Manuel E. Mendoza, Gerardo Bocco, Erna Lépez Granados y Miguel Bravo. 2007

Con los datos diarios de precipitacion y temperatura de las ocho estaciones meteoroldgicas
localizadas alrededor de lago con los registros mas amplios (Figura 4.12; Tabla 4.2) se calculd el
indice de Severidad de la Sequia (PDSI). Y con las series de tiempo se realizaron andlisis de series
de tiempo, frecuencia y tendencias.

El PDSI se define como la cantidad de precipitacién requerida para que un ecosistema, ciudad o
zona agricola opere normalmente durante un periodo, y depende del clima promedio del areay
de las condiciones antes y durante el periodo en cuestion. Estd basado en un balance hidrico que
considera la variacion del agua disponible para la vegetacién.

Los datos climdticos utilizados en el indice son: precipitacion mensual y temperatura media
mensual. Realizando una normalizacidn de las condiciones climaticas para cada zona; se pueden
comparar dos o mas sitios entre si.
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TABLA 4.2 ESTACIONES METEOROLOGICAS UTILIZADAS EN LOS ANALISIS ESTADISTICOS DE LA CUENCA DEL
LAGO DE CUITZEO

ANOS DE REGISTRO ANOS DE REGISTRO

(el e DE TEMPERATURA DE PRECIPITACION
Carrillo Puerto 16016 31 32
Cuitzeo 16027 72 74
Chucandiro 16034 20 22
Huingo 16052 57 57
Morelia 16081 52 49
Zinzimeo 16091 30 33
Copandaro de Jiménez 16155 29 26
Cointzio 16022 57 61

Fuente: Investigaciones Geogréficas, Boletin del Instituto de Geografia Num. 64, UNAM
Manuel E. Mendoza, Gerardo Bocco, Erna Lépez Granados y Miguel Bravo. 2007.
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FIGURA 4.12 MODELO DIGITAL DE TERRENO SOMBREADO CON LA DISTRIBUCION DE ESTACIONES
METEOROLOGICAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS.
Fuente: Investigaciones Geograficas, Boletin del Instituto de Geografia Nim. 64, UNAM
Manuel E. Mendoza, Gerardo Bocco, Erna Lopez Granados y Miguel Bravo. 2007.
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El método de investigacion requirid la interpretacion visual de fotografias aéreas con
estereoscopios de espejos y de imagenes satelitales (Tabla 4.3). Con esto se generd una base de
datos geografica que integra todas las imdagenes de satélite, fotografias aéreas y mapas
disponibles para su revisién a lo largo de la investigacién.

TABLA 4.3 DOCUMENTOS AEROESPACIALES INTERPRETADOS VISUALMENTE EN ESTE TRABAJO

DOCUMENTO AEROESPACIAL TIPO :\\[o}

Compuesto mensual del NDVI NOA-AVHRR 1997 a 2001
Compuesto falso color Landsat MSS 1976, 1986, 1979 y 1992
Compuesto falso color SPOT 1996

Espaciomapa (representacién

Landsat TM 1993

del compuesto en falso color)
Fotografias aéreas pancromaticas B/N, escala 1:50 000 1974
Fotografias aéreas pancromaticas B/N, escala 1:37 000 2000

Fuente: Investigaciones Geogréficas, Boletin del Instituto de Geografia Nium. 64, UNAM
Manuel E. Mendoza, Gerardo Bocco, Erna Lépez Granados y Miguel Bravo. 2007.

Con las imagenes NOAA AVHRR se estimaron las superficies mensuales de los cuerpos de agua de
Chapala y Cuitzeo para el periodo de 1997 al 2001, a través de su interpretacidn visual en pantalla.
La resolucion espacial y la respuesta espectral de estas imagenes permiten que la interpretacion
de la superficie de agua tenga errores de alrededor de 1 km?.

Con las imagenes de mayor resolucion se estimaron las superficies del lago para la época de secas
de los afios 1974, 1976, 1986, 1992, 1993, 1996 y 2000. Por la resolucion espacial y el contraste
entre la respuesta espectral del agua y la tierra, se logra que la interpretacién de la distribucién del
cuerpo de agua presente errores minimos de interpretacion.
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5. CASO ESTUDIO: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL VASO DE LA
PRESA VALLE DE BRAVO

5.1 PRESA VALLE DE BRAVO
LOCALIZACION

La Presa Valle de Bravo forma parte de la Cuenca Valle de Bravo-Amanalco localizada al poniente
del Estado de México. Sus coordenadas geograficas son:

LATITUD Extremo Norte 19°23'05" N
Extremo Sur 19°05'30" N

LONGITUD Extremo Oriente 99°52' 00" W
Extremo Poniente 100° 11' 40" W

La cuenca abarca una superficie de 61,593 hectareas, incluye la mayor parte del municipio Valle de
Bravo, Amanalco y superficies menores de los municipios de Donato Guerra, Villa de Allende y Villa
Victoria. En la Figura 5.1 se muestran a dichos municipios pertenecientes a la region XV del Estado
de México.

Villa de Allende

Amanalco

Valle de Bravo

FIGURA 5.1 MUNICIPIOS DE LA CUENCA VALLE DE BRAVO
Fuente: Portal Ciudadano del Gobierno de Estado de México. 2011.
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ANTECEDENTES

La Presa Valle de Bravo fue construida en 1947 como parte del Sistema Hidroeléctrico “Miguel
Aleman”, el lago se formd como consecuencia del embalse de la presa. Dicho sistema estaba
constituido por siete presas (cinco en el Estado de México y dos en Michoacan) actualmente ya no
se encuentra en operacion.

Estas presas ahora son parte del sistema hidraulico mas importante del pais, “El Cutzamala”. El
cual abastece el equivalente al 40% de agua potable consumida de la zona metropolitana de la
Ciudad de México y Toluca, es decir unos 15.6 metros cubicos por segundo.

DESCRIPCION DE LA CUENCA

Esta es una cuenca de segundo orden (subcuenca) de la Cuenca Cutzamala, que a su vez se
subdivide en siete cuencas de tercer orden (microcuenca):

Cuenca Rio Amanalco

Cuenca Rio Molino — Los Hoyos
Cuenca Rio San Diego

El arroyo El Carrizal

El arroyo La Yerbabuena

Las Flores o El Tizate

No vk whe

Cuenca Cerrada de San Simodn

El 53% de la Cuenca (31,646 ha) lo ocupan los bosques; el 32% (19,824 ha) la agricultura; el 4% los
pastizales; el 0.5% de frutales, los cuerpos de agua el 3%, la mancha urbana ocupa el 6% y 1.5%
restante estd ocupado con diversos usos.

Predominan los suelos de origen volcanico, el 74% de la superficie total esta cubierta por cenizas
volcanicas.

El clima se define por su ubicacion altitudinal: semicalido por debajo de la cota 2200 msnm.
Templado subhimedo en la parte central de la cuenca, entre los 2200 a los 3000 msnm. Semifrio
subhimedo arriba de los 3200 msnm.

DIMENSIONES Y CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

La presa tiene una superficie de 2,900 hectareas y cuenta con una capacidad de almacenamiento
de 457 millones de metros cubicos. La profundidad promedio del lago es de 21 metros. Cerca de la
cortina de la presa esta la zona mds profunda del lago, la cual tiene una profundidad de 39 metros
cuando el lago esta en su maximo nivel.
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La capacidad de almacenamiento de la presa ha disminuido un 21% desde su construccion debido
al azolve (producto de la erosidon provocada por deforestacion y el mal empleo de practicas
agricolas) acarreado por los rios que desembocan en el embalse.

POBLACION

Hasta el afio 2000, la cuenca estaba integrada por 95 localidades con 79,773 habitantes, de las
cuales 94 son rurales y sdlo una es urbana: la ciudad de Valle de Bravo, cuya poblacién de 25,409
habitantes y representa al 31.85% de toda la cuenca (casi a una tercera parte del total).

En la Figura 5.2 se pueden apreciar las 95 localidades de la cuenca, la ubicacién del Lago Valle de
Bravo y sus afluentes.

FIGURA 5.2 LOCALIDADES DE LA CUENCA VALLE DE BRAVO

Fuente: “Descripcién del medio social y econémico de la Cuenca Valle de Bravo, Estado de México”
INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA, 2005.
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ACTIVIDADES ECONOMICAS

La produccion de maiz es el principal producto agricola en la cuenca y se destina basicamente al
autoconsumo, ademas se producen diversos granos, hortalizas, frutales y una parte cultivada en
superficies reducidas con riego son destinadas a la comercializacién.

La ganaderia consiste en ganado bovino, ocupa pocas superficies y hatos pequefios destinados a
su comercializacion.

En silvicultura, se explotan diversos recursos en superficies con diversas formas de tenencia
concentradas en la subcuenca de la Presa y se dispone de aserraderos y viveros. La produccidn de
flores es una actividad con poco tiempo de haberse iniciado, pero se cuenta con un determinado
volumen de produccién y de un mercado relativamente estable.

La piscicultura es una actividad de practica relativamente reciente. Se concentra en el municipio
de Amanalco, se producen diversas especies en el mercado local y regional.

En la figura 5.3 se pueden apreciar algunas de las actividades agricolas, ganaderas, de silvicultura y
pisicultura.

FIGURA 5.3 ACTIVIDADES ECONOMICAS EN LA CUENCA VALLE DE BRAVO
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Las principales actividades econdmicas de la cuenca son la industrial y de servicios, abarcan desde
la industria eléctrica, de la construccidén, la maderera y una gran variedad de centros
agroindustriales. Por lo mismo, es importante que se cuente con una buena infraestructura en
comunicaciones y transportes, servicios de alimentacion y hospedaje.

Ademas, la belleza de la zona ha permitido su desarrollo turistico. Sus calles se caracterizan por su
empedrado y desniveles con casas predominantemente blancas y aleros de madera y teja. En
estas construcciones se han establecido restaurantes, hoteles, galerias de arte, artesanias y
textiles.

En los alrededores se encuentran varios campos de golf y hoteles ecoturisticos. Se pueden realizar
un gran numero de actividades: senderismo, escalada de roca, vuelo en ala delta, bicicleta de
montafia y una amplia variedad de deportes acuaticos. Otro atractivo de la zona es la culminacién
del viaje que las mariposas monarcas hacen desde Canada hasta los bosques de la zona.

En la figura 5.4 se pueden apreciar algunas de las actividades turisticas de la zona.

FIGURA 5.4 ACTIVIDADES TURISTICAS EN LA CUENCA VALLE DE BRAVO
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CONTAMINACION

Las principales fuentes de contaminacién del lago son:

a.

d. Desechos sélidos.

Descargas de aguas residuales del
municipio de Valle de Bravo y del
resto de la Cuenca. (Figura 5.5)
Quimicos utilizados en la agricultura
y acuacultura: uso excesivo de
fertilizantes, pesticidas y herbicidas
(agroquimicos).

Desechos organicos y nutrientes de

la acuacultura.

FIGURA 5.5 DESCARGA DE AGUA RESIDUAL AL
LAGO VALLE DE BRAVO

Como consecuencia, de las fuentes de contaminacién mencionadas se tiene lo siguiente:

Crecimiento de lirio y microalgas. Los diversos aportes nutrimentales propician su
crecimiento incontrolado, en particular de la Anabaena. Se forma una capa verde en la
superficie del lago que puede producir dermatitis en pieles sensibles, también puede
afectar al higado si es ingerida en altas concentraciones.

Eutroficacion del lago. La carga de nutrimentos y el constante aporte de materia orgdnica,
propician que el lago se encuentre en estado eutrofico (sin oxigeno disuelto en el agua) de
marzo a noviembre por debajo de los 10 metros de profundidad. Esto no permite que
existan plantas o animales en el lago, excepto por algunos tipos de bacterias anaerobias.
Considerando que la profundidad promedio del lago es de 21 metros, significa que en la
mitad mas profunda no hay presencia de plantas o peces.

Presencia microbioldgica: Reflejada con la presencia de coliformes fecales y bacterias
patdgenas (Figura 5.6) que representan una fuente de infecciones y enfermedades.

FIGURA 5.6 CIANOBACTERIA EXTRAIDA DEL LAGO VALLE DE BRAVO
Fuente: “Las manzanas de Newton. Noticiario de la ciencia” Universidad Veracruzana. 2011.
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5.2 SITIOS DE MUESTREO

El proyecto de investigacion PAPIIT IN107710 “Monitoreo de la Calidad del Agua mediante el uso
de la Percepcién Remota”, tiene como objetivo generar una metodologia para el monitoreo de la
calidad del agua en la presa Valle de Bravo, a través de la obtencion de modelos matematicos que
correlacionen mediciones de radiancia con datos de muestras tomadas en campo.

Se establecieron 50 sitios de muestreo, en el Cuadro 5.1 se presentan las coordenadas UTM de los
mismos y en la Figura 5.7 se muestra su ubicacién en un mapa del Vaso de la Presa Valle de Bravo.

CUADRO 5.1 COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LOS SITIOS DE MUESTREO

COORDENADA COORDENADA

SITIO COORDENADA COORDENADA SITIO

X Y X Y
1 380716.04 2121910.04 26 377145.98 2123984.16
2 381444.76 2121225.91 27 377143.26 2124448.39
3 380902.38 2120918.93 28 377291.26 2124742.52
4 380462.20 2121057.06 29 377762.32 2124435.02
5 380526.71 2121542.37 30 378114.42 2124242.07
6 379770.79 2121636.46 31 378368.64 2124701.52
7 379408.98 2121251.49 32 378918.01 2124750.13
8 379056.87 2121453.63 33 379428.41 2124645.32
9 378257.21 2121117.69 34 379019.71 2125554.91
10 378014.16 2120587.46 35 379569.75 2125265.38
11 377764.10 2120761.28 36 379969.16 2125607.07
12 378447.47 2121617.52 37 380113.70 2125381.70
13 377891.29 2121876.38 38 379717.23 2125043.07
14 378468.66 2122610.36 39 379938.80 2124540.51
15 378025.88 2122348.92 40 379909.65 2124104.16
16 377267.91 2122566.11 41 378982.07 2124279.35
17 377329.84 2123091.39 42 378972.76 2123753.72
18 377853.71 2122811.21 43 378921.92 2123133.06
19 378078.85 2123286.21 44 378784.84 2123161.63
20 378339.95 2123459.71 45 378998.12 2122729.83
21 377807.78 2123807.57 46 379228.16 2122181.10
22 377543.81 2123640.25 47 379490.46 2122535.98
23 376967.92 2123564.18 48 379598.81 2123024.07
24 376558.49 2123917.40 49 380194.54 2122562.11
25 376577.07 2124507.53 50 380048.21 2122071.19

Para definir la cantidad y ubicacidn de los sitios de muestreo, se tomaron en cuenta los siguientes

aspectos:

Fuente: Equipo de trabajo PAPIIT
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Se usaron imagenes del satélite Landsat 7, ya que han probado ser adecuadas para
evaluaciones de cuerpos de agua superficiales en otras investigaciones. Las imagenes
presentan un bandeado desde el 2003 debido a una falla en el dispositivo SLC (Scan Line
Corrector) del sensor ETM+, su funcién era compensar el escaneado durante el
movimiento orbital de la plataforma. Debido a esta falla, se pierde aproximadamente el
23% de la informacion captada. Esta situacidén no afecta la investigacion, ya que los sitios
de muestreo se ubicaron en areas donde no haya bandeado.

Mientras mas sitios de muestreo se consideren en el analisis, sera mas facil correlacionar
los datos estadisticamente y se tendrd un margen de error relativamente bajo.
Considerando que cuerpo de agua a estudiar es de gran tamafio, entre mas sitios de
muestreo se ubiquen se tendrd una distribucién de calidad del agua mas heterogénea.

Se espera obtener diferentes valores en los parametros de calidad, ya que existen factores
externos que no permiten que se tenga una mezcla homogénea. Estos factores pueden
ser: la cercania del sitio de muestreo al embarcadero y zonas urbanas, asi como a la
desembocadura de rios y arroyos.
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FIGURA 5.7 UBICACION DE LOS SITIOS DE MUESTREO EN EL VASO DE LA PRESA VALLE DE BRAVO

Fuente: Equipo de trabajo PAPIIT
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5.3 TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO
CAMPANAS DE MUESTREO

Se hicieron tres campafias de muestreo en el vaso de la Presa de Valle de Bravo, dos en el afio de
2010 (24 y 25 de abril, y 2 y 3 de octubre de 2010) y una en el 2011 (26 y 27 de marzo). Fue
necesario verificar con anticipacién que el satélite LANDSAT cubriria el drea del embalse para asi
obtener las imagenes correspondientes al dia en que serian tomadas las muestras.

Para la planeacion de los trabajos de campo que se realizaron en campo, se consideraron los
siguientes aspectos:

¢ Seleccidon de la temporada para el muestreo, tomando a consideracion la variabilidad de la
calidad del agua en vaso de la presa y buscando que las condiciones para la toma de
muestras sean las dptimas. Para esto, el equipo de trabajo decidid que el muestreo se
realizara antes de comenzar la época de lluvias (en época de estiaje) e inmediatamente
después del periodo de lluvias.

e Verificacion de las condiciones meteoroldgicas, tratando de evitar nubosidad. La
generacion de la imagen se puede ver afectada, ya que parte o la totalidad del embalse
podrian estar ocultos, haciendo imposible el andlisis de la imagen.

Después de la planeacién correspondiente, se procedid viajar al lugar de estudio y tomar muestras
de agua del lago, para su posterior analisis de calidad.

TOMA DE MUESTRAS Y SU CONSERVACION

Con ayuda de una lancha, se navegd en el embalse y se localizaron los sitios de muestreo en las
coordenadas geograficas mencionadas con anterioridad. Para ubicar dichas coordenadas se utilizé
un GPS y una brudjula como medios de referencia.

Una vez localizado el sitio, la lancha se detenia y se procedia a tomar las muestras. Para almacenar
las muestras se usaron botellas de PET con capacidades de 500 y 1500 ml, previamente lavadas.
Para el caso de los anadlisis microbioldgicos se usaron frascos estériles y declorados con tiosulfato
de sodio.

Al momento de tomar las muestras, se median al instante algunos parametros de calidad del agua
con la ayuda de un dispositivo llamado Medidor Multiparamétrico.

Finalmente, las muestras fueron guardadas en un contenedor térmico con hielos, ya que al
mantenerlas a baja temperatura se garantiza la preservacion de las muestras.
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DETERMINACION DE PARAMETROS DE CALIDAD

Para cada uno de los 50 sitios, durante las tres campanas de muestreo, se determinaron
pardmetros de calidad al momento de la toma de la muestra y posteriormente en el laboratorio.

Determinacion de Parametros en Sitio
Pardmetros determinados con un Medidor Multiparamétrico

Un medidor multiparamétrico es un dispositivo compuesto por una computadora que almacena
los datos medidos por una sonda inteligente, la cual cuenta con sensores que tienen una unién de
fibra que permite una mayor sensibilidad y un interior de gel para una mejor resistencia agentes
contaminantes.

Este dispositivo es muy facil de usar, la sonda estd conectada a la computadora y esta se sumerge
en el agua, mientras la computadora registra los pardmetros de calidad detectados. Todos los
datos registrados pueden ser exportados facilmente a cualquier computadora, ya que el
dispositivo cuenta con conexion USB.

La mayor ventaja de usar este aparato es que solo se necesita de una medicién para determinar
los diferentes parametros de calidad, ademas de que es muy rapido, requiere de unos cuantos
segundos.

FIGURA 5.8 MEDIDOR MULTIPARAMETRICO
Fuente: Ficha técnica del “Medidor Multiparamétrico para calidad del agua HANNA HI 9828
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En la Figura 5.8 se muestra el medidor multiparamétrico HANNA HI 9828, con el cual se
determinaron parametros de la calidad del agua indispensables en el desarrollo del modelo, los
cuales fueron:

) pH

e Oxigeno disuelto (%; ppm; mg/l))

¢ Conductividad eléctrica (mS/cm)

e Resistividad (Qecm; kQecm; MQecm)

e Solidos disueltos totales o TDS (mg/l; ppm)
¢ Salinidad (PSU: Escala Practica de Salinidad)
¢ Temperatura (°C)

Es importante que al terminar la medicién de cada muestreo la sonda se limpie con agua, de
preferencia destilada, para evitar la alteracion de datos en las muestras consecutivas.

Disco de Secchi

Es un instrumento compuesto por un circulo de 20 cm de didmetro, dividido en cuatro partes
pintadas alternadamente en blanco y negro, atado a una cadena graduada. Con este aparato se
puede determinar una medida de la claridad o transparencia del agua.

El procedimiento consiste en sumergir el disco en el agua hasta una profundidad en la que el disco
deje de ser visible (Figura 5.9). El disco deja de ser visible debido a una propiedad éptica del agua
que causa que los rayos de luz sean dispersados y absorbidos. Si el agua contiene sustancias y
particulas en suspensiéon se magnifica el fendmeno, entonces mientras mas sustancias estén
presentes en el agua menor serd la distancia a la que el disco dejara de ser visible.

FIGURA 5.9 DETERMINACION DE LA TURBIEDAD POR MEDIO DEL DISCO DE SECCHI
Fuente: Equipo de Trabajo PAPIIT
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Cuando se realiza la prueba, es recomendable que una misma persona tome todas las lecturas
para evitar diferencias de apreciacion en las lecturas tomadas.

Determinacion de Parametros posteriores al muestreo

Después de obtener las muestras del lago, se determinaron ciertos parametros de calidad solo
para seis sitios de muestreo. Esto es porque el tiempo que tarda la realizacién de la prueba, como
el costo de los reactivos que se utilizan en las mismas, hacen inviable realizarlas para todos los
sitios de muestreo.

Pardmetros determinados con Espectrofotometro

El espectrofotdmetro, es un instrumento capaz de proyectar un haz de luz monocromatica a través
de la muestra, medir la cantidad de luz que es absorbida por la misma y compararla con otro haz
de luz proyectado sobre un frasco con agua purificada y desionizada que servira como referencia.
Para la prueba se uso un espectrofotémetro HACH DR 2800 (Figura 5.10).

FIGURA 5.10 ESPECTROFOTOMETRO HACH DR 2800
Fuente: Informacién de Producto: Analitica de Laboratorio ESPECTROFOTOMETRO DR 2800 ECO

El dispositivo requiere la utilizacion de reactivos quimicos, dependiendo del pardametro a
determinar se utilizan diferentes reactivos. Su manejo resulta muy sencillo ya que los resultados se
presentan en la pantalla en unidades de mg/l y se tiene la certeza de obtener resultados
confiables.
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Con este dispositivo se pudieron obtener los parametros de:

e Nitrégeno amoniacal (NH4)
¢ Nitratos
e Fosfatos

Parametros determinados en el Laboratorio

En el laboratorio ubicado en el departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la FI UNAM,
se determinaron los siguientes pardmetros de calidad:

¢ Coliformes totales y fecales

e DBO5
e Solidos suspendidos totales
e Turbiedad

A continuacidn se explican aspectos muy generales de cémo se determinan los parametros
mencionados con anterioridad.

Coliformes Totales y Fecales

Es importante realizar un analisis bacterioldgico del agua para evitar la propagaciéon de epidemias
como resultado de su contaminacion.

Los coliformes son bacterias indicadoras de contaminacion fecal y por lo tanto, de contaminacion
con organismos patégenos. La presencia de coliformes puede provenir de residuos humanos,
animales o de la erosidn del suelo, asi como de la combinacién de las tres.

Para determinarlas se aplicé el método del filtro de membrana (Figura 5.11): se hace pasar a
través de un filtro de membrana, aplicando vacio, un volumen medido de la muestra (100 ml). Se
coloca el filtro en un recipiente estéril y se incuba en contacto con un medio de cultivo durante 24
horas a una temperatura de 35 °C. Se usan dos medios de cultivo para la determinacion de los
coliformes: ENDO para determinar coliformes totales y MFC para coliformes fecales. Pasado el
periodo de incubacidn se procede a revisar si hay las colonias de bacterias.

En todo momento se deben usar instrumentos perfectamente esterilizados, trabajar en una mesa
estéril y con mecheros encendidos para esterilizar también el area de trabajo. La persona que
realice la prueba debe lavarse las manos y no hablar al momento de realizarla. Esto para evitar la
contaminacién de los filtros y obtener resultados mas confiables.
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FIGURA 5.11 APLICACION DEL METODO DEL FILTRO DE MEMBRANA
Fuente: Equipo de Trabajo PAPIT

Demanda Bioquimica de Oxigeno

La DBO5 es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en la
estabilizacidn de la materia orgdnica biodegradable, bajo condiciones aerobias, en un periodo de 5
diasy a 20°C.

En la realizacién de la prueba se debe considerar que la solubilidad del oxigeno en el agua es muy
limitada, por lo que para valores altos de DBO deben hacerse diluciones. El agua de dilucion se
prepara conteniendo los nutrientes necesarios para la actividad bioldgica, ademas se airea para
saturarla de oxigeno, antes de mezclarla con el agua residual. El Cuadro 5.2 muestra las diluciones
recomendadas para la determinacién de la DBO.

CUADRO 5.2 DILUCIONES RECOMENDADAS PARA LA PRUEBA DE DBO

FORCENTAIE OE TIPO DE MUESTRA

DILUCION
01-1.0% Desechos industriales concentrados
1.0-5.0% Aguas negras crudas o sedimentadas
5.0-25.0% Efluentes oxidados
25.0-100.0 % Aguas fluviales

Fuente: Manual de Practicas de Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
M.I. Alba Beatriz Vazquez Gonzalez. 2006.
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Para la preparacion del agua de dilucién se requiere airearla hasta la saturacién y agregar el
contenido de nutrientes necesarios para la actividad bioldgica. Por cada litro de agua de diluciéon
se agrega 1ml de cada uno de los siguientes nutrientes: solucidn amortiguadora, Sulfato de
Magnesio, Cloruro de Calcio y Cloruro Férrico.

En el caso de esta prueba, se prepararon dos litros de dilucién: al 2.5% (25 ml de agua de muestra
y 975 ml de agua de dilucién) y 5.0% (50 ml de agua de muestra y 950 ml de agua de dilucion). En
la Figura 5.12 se presentan las muestras en incubacion.

FIGURA 5.12 CONSERVACION DE LAS DILUCIONES POR 5 DIiAS A 20 °C
Fuente: Equipo de Trabajo PAPIIT

La DBO5 se obtiene como el cociente de la diferencia de oxigeno disuelto en el agua de muestra
en el primer dia (ODi,iciai) menos el oxigeno disuelto al quinto dia (ODy;..), sobre el porcentaje de
dilucién (en forma decimal) al cual se realiza la prueba.

ODinicial - ODfinal
% de dilucion

DBO; = .(5.1)
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Sdlidos Suspendidos Totales (SST)

Se denomina como residuo no filtrable o material no disuelto ya que son particulas con diametros
de aproximadamente 1.5 micrémetros.

Imagenes del proceso de determinacion pueden apreciarse en la Figura 5.13. Primero se filtra un
volumen medido de la muestra (100 ml) a través de un filtro de asbesto o de fibra de vidrio en un
crisol Gooch previamente puesto a peso constante. Para acelerar la filtracion de la muestra se
utiliza una bomba de vacio y se conecta al matraz de filtracidn.

Después se colocan los crisoles en una estufa a una temperatura de entre 103 — 105 °C para
eliminar el agua contenida en el filtro. Asegurando que los crisoles estan libres de humedad, se
procede a pesar nuevamente los crisoles.

Los crisoles se pesan con una balanza analitica para obtener datos mas precisos.

El contenido de sélidos suspendidos totales de cada muestra se determina con el incremento,
sobre el peso inicial. Siendo el inicial el peso de los crisoles antes de la filtracion y el final el peso
de los crisoles después de la filtracion y el secado.

FIGURA 5.13 DETERMINACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Fuente: Equipo de Trabajo PAPIIT
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Turbiedad

La turbiedad es una afectacion de una propiedad éptica del agua que causa que los rayos de luz
sean dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en linea recta.

Es causada por la presencia de particulas suspendidas y/o disueltas de origen organico y/o
inorganico. Para eliminar la turbiedad del agua se pueden usar procesos de coagulacion,
sedimentacion o filtracion.

Las pruebas de turbiedad deben realizarse el mismo dia que es tomada la muestra. En caso de que
no sea posible, las muestras deben conservarse en la obscuridad hasta por 24 horas vy refrigeradas
ad°C.

Para la determinacion de la turbiedad se usé un Turbidimetro Nefel6metro, modelo HACH 2100A
(Figura 5.14). Este aparato compara la intensidad de luz dispersada por la muestra con la
intensidad de luz dispersada por un patrén estdndar de referencia. Entre mayor sea la intensidad
de luz dispersada mayor es la turbiedad. Los resultados se expresan en unidades de turbiedad
nefelométricas, UTN.

FIGURA 5.14 TURBIDIMETRO CON EL QUE SE REALIZO LA DETERMINACION DE TURBIEDAD
Fuente: Manual de Instrucciones del Turbidimetro de laboratorio, Modelo 2100A
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5.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Para poder conocer la variabilidad de la calidad del agua del vaso de la Presa Valle de Bravo, se
llevaron a cabo campafias de muestreo durante la temporada de estiaje y lluvias (Cuadro 5.3).

CUADRO 5.3 FECHAS DE LOS MUESTREOS REALIZADOS EN EL VASO DE LA PRESA DE VALLE DE BRAVO.

FECHA DEL MUESTREO TEMPORADA

24 [ abril / 2010 Estiaje
02 / octubre / 2010 Lluvias
26 / marzo /2011 Estiaje

Fuente: Equipo de Trabajo PAPIIT.

La determinacion de los parametros de calidad del agua mencionados con anterioridad es
importante para evaluar la evolucién de la calidad del agua con respecto al tiempo. También para
determinar que tan aceptable puede ser la calidad del agua para los diversos usos que tiene el
agua.

Finalmente, todos los pardmetros determinados en el muestreo se integran en lo que se conoce
como indice de Calidad del Agua (ICA), el cual facilita la evaluacién de la calidad del agua.

La SEMARNAT define el ICA como “el grado de contaminacion del agua a la fecha del muestreo
expresado como porcentaje de agua pura; asi, el agua altamente contaminada tendrd un ICA
cercano o igual a cero por ciento, en tanto que en el agua en excelentes condiciones el valor del
indice sera cercano a 100%”, y su calificacion dependera del uso que se le dard al agua. La Figura
5.15 indica los intervalos de las categorias del ICA representados en una escala grafica.

Altamente Contaminado Poco Aceptable No
Contaminado Contaminado P Contaminado
ICA (%) 0-29% 30% - 49% 50% - 69% 70% - 84% 85% — 100%

FIGURA 5.15 INTERVALOS DE LAS CATEGORIAS DEL iNDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA)
Fuente: Elaborado por el autor.

Se formuldé un modelo matematico para cada pardmetro involucrado en el calculo del ICA, dicho
modelo convierte los datos fisicos en correspondientes indices de calidad por pardametro (li).
Debido a que la influencia de algunos pardmetros es mas significativa que la de otros, se
introducen factores de ponderacion (Wi) segin su orden de relevancia (Cuadro 5.4). Finalmente,
los indices por pardmetro son promediados a fin de obtener el ICA de la muestra de agua.
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CUADRO 5.4 PARAMETROS DEL ICA SEGUN SU IMPORTANCIA RELATIVA

. PESO a PESO
E E
PARAMETRO (WI) PARAMETRO (W1)
Demanda Bioquimica 5.0 Nitrégeno en 50
de Oxigeno (DBO) ' nitratos (NO;™7) '
Oxigeno 5.0 Alcalinidad 1.0
disuelto
Coliformes 4.0 Color 1.0
fecales
Coliformes Dureza
. 1.
totales 3.0 total 0
Sustancias activas al .
. Potencial de
azul de metileno 3.0 Hidrégeno (pH) 1.0
(Detergentes) g P
Condfxctl.\ndad 20 SO|IC|C35 1.0
eléctrica suspendidos
Fosfatos Cloruros
2. ] .
totales (PO,>) 0 (cr) 0>
Gras:as 20 §0|IdOS 05
y aceites disueltos
Nitrégeno .
2. .
amoniacal (NH;) 0 Turbiedad 0.5

Fuente: Semarnat, Comisién Nacional del Agua, Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, 1999.

El valor del ICA se obtiene mediante la férmula:
n

LW,
Ica="1"" (5.2
i1 W,

Donde el subindice i identifica a cada uno de los 18 parametros, porloquei=1, 2, ..., 18,y n=18.

La SEMARNAT propone una clasificacién en donde se recomiendan los usos del agua respecto los
intervalos de categorias del ICA, dicha clasificacion se muestra en el Cuadro 5.5.
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iINDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA)

ICA USOS DEL AGUA
Valor Criterio Abastecimiento Recreacion Pescay Vida | Industrialy s
- co: , Navegacion
(%) General Publico General Acuatica Agricola
100
No requiere No requiere
No purificacidn purificacion
90 contaminado y
Aceptable para
P . P Aceptable para
. . cualquier .
Requiere ligera deporte todos los Requiere
purificacién p, . organismos ligera
80 acuatico e
purificacion
ara
Aceptable P
algunos
procesos
70
Mayor Excepto
. . Aceptable
necesidad de especies muy .
tratamiento Aceptable mas sensibles No req-were
60 Poco o tratamiento
contaminado recomendable | pud para uso en
u oso.para la industria
especies
sensibles
Dudoso Dudoso Reqm.ere
Solo tratamiento
. organismos ara uso en
Contaminado g P
muy la mayor
Evitar contacto resistentes parte de la
con el agua industria
Sefial de Uso mu .
. A : Contaminado
contaminacién restringido
Inaceptable
Altamente Inaceptable
Contaminado P
Inaceptable Inaceptable | Inaceptable

Fuente: Semarnat, Comision Nacional del Agua, Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, 2002.

87



PERCEPCION REMOTA Y SUS APLICACIONES A LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA
Caso Estudio: Evaluacion de la Calidad del Agua del Vaso de la Presa Valle de Bravo

5.5 GENERACION DE MODELOS DE CALIDAD DEL AGUA A TRAVES DE LA
CORRELACION DE DATOS DE CAMPO E IMAGENES SATELITALES

Se presenta en este apartado una sintesis de la generacién de modelos de calidad del agua para la
presa Valle de Bravo, con base en “Disefio de Modelos de Calidad del Agua mediante el uso de la
Percepcion Remota”, Sepulveda Hirose, Rodrigo Takashi, 2011. El documento citado, forma parte
del proyecto PAPIIT IN107710 y presenta un algoritmo para la estimacién de la calidad del agua
por medio de la reflectancia de las imagenes captadas por las bandas del satélite Landsat 7 ETM+.

Se desarrollaron modelos para tres parametros:

* indice de Estado Tréfico, a través de la profundidad del Disco de Secchi (PDS)
e Turbiedad
* Sélidos Disueltos Totales

Se usaron las mediciones de profundidad del disco de Secchi para calcular el indice de Estado
Trofico (IET), a través de una regresion lineal con la que se obtienen valores crecientes a mayor
turbiedad del agua. Entonces, entre menor sean los valores de PDS, mayor serd el valor del IET y el
agua es mas turbia. Al obtener el IET se puede tener una idea del estado troéfico (cantidad de
nutrientes en un lago y su relacion con el crecimiento de la materia organica en el mismo) del
embalse.

Asi, el IET calculado serda la variable dependiente del modelo buscado. Las variables
independientes se buscaron probando diferentes combinaciones lineales entre el conjunto de
reflectancias obtenido con las bandas del satélite Landsat 7.

Para obtener los valores de reflectancia de los sitios de muestreo, primero se debe obtener la
radiancia en cada sitio extrayendo los niveles digitales y aplicar diversos coeficientes de
calibracion.

Con los valores de reflectancia obtenidos y el software estadistico Statplus 2009, se hicieron
diversas combinaciones de datos de ingreso (bandas) para encontrar los modelos de regresion
lineal mas adecuados:

1. Primero se hicieron regresiones por pasos atrasadas para encontrar las bandas con
informacién mas significativa. Esta regresién examina el efecto combinado de las variables
independientes que pueden intervenir en un fendmeno (variable dependiente),
elimindndose las que tengan mayor relevancia en la relacién. Asi se puede conocer cudl es
la aportacién de cada una de las variables independientes respecto a las otras en la
prediccién de la variable dependiente.

88



PERCEPCION REMOTA Y SUS APLICACIONES A LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA
Caso Estudio: Evaluacion de la Calidad del Agua del Vaso de la Presa Valle de Bravo

2. Finalmente se hicieron regresiones multiples lineales, las cuales relacionan las variables
independientes con una variable dependiente para poder estimarla. Esto se logra
examinando la relacién entre una variable dependiente y un sistema de variables
independientes cuyos valores son conocidos en una cierta cantidad de sitios.

Este modelo es una herramienta muy utilizada en el estudio de muchos fendmenos, ya que a
través de él se puede expresar la forma en que varia el valor de salida (o dependiente) con el
cambio de las variables independientes.

Para los datos de entrada de cada modelo, se decidié generar niUmeros aleatorios para agrupar 30
sitios de muestreo por cada campana y el resto se excluyeron para que pudieran ser utilizados
como controles y asi cotejar los valores de salida una vez generado el modelo.

Con los resultados de las dos primeras campafias de muestreo (25 de abril 2011 y 8 de octubre de
2011), se ingresaron 60 valores en el software StatPlus y se realizaron las combinaciones de las
bandas [B1, B2, B3, B4, B5 y B7], [B1, B2, B3, B4y B5], [B1, B2, B3y B4] y [B1, B2 y B3].

Para seleccionar el modelo mds adecuado, se estipuld que el indice de concordancia fuera el
maximo y que el nimero de bandas utilizadas fuera el minimo. De acuerdo con este criterio, los
modelos que presentaron los mejores resultados fueron:

indice de Estado Tréfico
IET = 51.466 —92.645 B1 + 53.9 B2 + 75.42 B3 ...(5.3)

indice de concordancia: 0.873

Turbiedad
Turbiedad = 2.808 + 42.961 B1 + 1.994 B4 ...(5.4)
indice de concordancia: 0.893

Solidos Disueltos Totales

B4
SDT = 592.218 —102.538 B2 + 75.42 B2 (5.5)

indice de concordancia: 0.896
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Cabe mencionar que este modelo es de uso especifico para el lago Valle de Bravo, pero la
metodologia que se empled puede seguirse para generar los de otros embalses o cuerpos de agua.

5.6 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de calidad obtenidos de las tres campafas de muestreo y las calificaciones del ICA,
se presentan agrupados como sigue:

1. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA MEDIDOS EN TODOS LOS SITIOS DE MUESTREO (en
campo y laboratorio)

Cuadro 5.6 PRIMERA CAMPANA DE MUESTREO (Epoca de Estiaje)
Cuadro 5.7 SEGUNDA CAMPANA DE MUESTREO (Epoca de Lluvias)
Cuadro 5.8 TERCERA CAMPARNA DE MUESTREO (Epoca de Estiaje)

2. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA MEDIDOS SOLO EN 6 SITIOS DE MUESTREO

Cuadro5.9  PRIMERA CAMPARNA DE MUESTREO (Epoca de Estiaje)
Cuadro5.10 SEGUNDA CAMPANA DE MUESTREO (Epoca de Lluvias)
Cuadro5.11  TERCERA CAMPARNA DE MUESTREO (Epoca de Estiaje)

3. CALIFICACION DEL ICA PARA TODOS LOS SITIOS DE MUESTREO

Cuadro5.12  PRIMERA CAMPARNA DE MUESTREO (Epoca de Estiaje)
Cuadro5.13  SEGUNDA CAMPARNA DE MUESTREO (Epoca de Lluvias)
Cuadro5.14  TERCERA CAMPARNA DE MUESTREO (Epoca de Estiaje)

Analizando los parametros de calidad obtenidos en las tres campafias, se observd que durante la
época de lluvias las concentraciones de los diversos contaminantes resultaron menores, por lo
cual se asume que el agua de lluvias se diluye con el agua del embalse. Esto quiere decir que cada
cambio de temporada, cuando llega la época de lluvias, el lago presenta una mayor capacidad de
dilucion.

De acuerdo al Cuadro 5.5 un agua clasificada como “no contaminada” tiene una mejor calidad que
una clasificada como “Aceptable”. Comparando los valores del ICA de las tres campafas, puede
apreciarse que los valores de calidad del agua en la época de lluvias tienen una mejor calificacion
que los valores de calidad en época de estiaje.
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A pesar de que la calidad del agua fue mejor en la época de lluvias, las cantidades de coliformes
fecales y totales fueron incontables. Esto es preocupante ya que uno de los fines del embalse es el
recreativo, con actividades que implican el contacto directo con el agua durante todo el afio y
existe el riesgo constante de que contraigan alguna enfermedad.

Con los datos de calificaciones del ICA y con el fin de comparar la calidad del agua, se realizaron
mapas de calidad para las tres campaiias, los cuales muestran isolineas del ICA en la superficie del
embalse (Figuras 5.16, 5.17 y 5.18). La generaciéon de estos mapas de calidad resulta muy
ilustrativa ya que pueden observarse las variaciones temporales de los contaminantes, o en este
caso del ICA, tanto en su distribucién espacial y temporal.

Con la ayuda del programa Surfer 8 se realizaron diversas interpolaciones a partir del ingreso de
una serie de datos: las coordenadas espaciales (X, Y) asociadas al valor (Z) del ICA correspondiente
en dicha coordenada.

Una vez generados los mapas de calidad, se observé que la calidad del agua en el embalse
disminuye cerca de la zona del embarcadero y de la desembocadura del rio Amanalco. Por lo que
se puede concluir que todavia se descargan aguas residuales en el vaso.
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PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA MEDIDOS EN TODOS LOS SITIOS DE MUESTREO (en campo y laboratorio)

CUADRO 5.6 PRIMERA CAMPANA DE MUESTREO (EPOCA DE ESTIAJE)

indice de
Estacién pH (o]) oD C.E. C.E. Resistividad TSD Salinidad Presion Est’afio Turbiedad
(%) (mg/l) (uS/cm) (uS/cmA) (MQecm) (mg/l) (V)] (mbar) Troéfico (NTU)
(IET)

1 9.44 103.7 7.37 138 130 0.0073 69 0.06 21.92 827.1 1.00 60.00 8.0 14.9
2 9.45 103.4 7.30 138 131 0.0073 69 0.06 22.27 827.9 1.00 60.00 11.0 9.2
3 9.40 102.8 7.05 144 141 0.0069 72 0.07 23.79 828.1 1.00 60.00 7.1 1.5
4 9.48 102.3 7.12 143 138 0.0070 72 0.07 23.02 827.9 1.10 58.62 8.2 6.3
) 9.49 103.1 7.36 145 136 0.0069 73 0.07 21.69 827.8 1.08 58.89 11.0 36.5
6 9.36 93.1 6.55 151 144 0.0066 76 0.07 22.42 827.6 1.07 59.02 11.0 1008.7
7 9.46 103.4 7.33 141 133 0.0071 71 0.07 21.99 827.4 1.09 58.76 11.0 410.2
8 9.51 110.0 7.72 139 132 0.0072 69 0.06 22.58 827.2 1.21 57.25 11.0 0.9
9 9.41 108.7 7.61 144 138 0.0069 72 0.07 22.59 826.9 1.23 57.01 11.0 6.4
10 9.57 109.7 7.69 146 139 0.0069 73 0.07 22.55 826.8 1.14 58.11 11.0 8.9
11 9.47 108.8 7.66 144 137 0.0069 72 0.07 22.39 826.8

12 9.48 108.9 7.67 121 115 0.0082 61 0.06 22.13 8234 1.10 58.62 11.0 5.5
13 9.49 110.2 7.69 134 127 0.0075 67 0.06 22.28 818.2 1.28 56.44 11.0 8.9
14 9.53 112.3 7.88 142 134 0.0070 71 0.07 21.91 817.2 1.05 59.30 11.0 6.7
15 9.53 109.9 7.70 144 136 0.0069 72 0.07 21.92 816.5 1.10 58.62 11.0 4.4
16 9.52 109.5 7.67 145 136 0.0069 72 0.07 21.88 815.5 1.11 58.49 11.0 1.5
17 9.55 109.7 7.65 144.00 136.00 0.0100 72.00 0.07 22.09 815.1

18 9.51 111.6 7.73 148 141 0.0068 74 0.07 22.37 814.7 1.03 59.57 11.0 4.6
19 9.54 111.7 7.75 150 142 0.0067 75 0.07 22.27 814.2 1.14 58.11 12.0 5.6
20 9.52 112.0 7.71 146.00 139.00 0.0100 73.00 0.07 22.65 814.2

21 9.53 113.5 7.82 150 144 0.0067 75 0.07 22.68 814.3 1.09 58.76 12.0 10.5
22 9.49 109.4 7.58 152 145 0.0066 76 0.07 22.35 814.0 1.06 59.16 12.0 9.2

23 9.52 112.3 7.76 155 148 0.0065 78 0.07 22.47 813.9 1.00 60.00 12.0 791.3
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9.52
9.54
9.56
9.56
9.56
9.56
9.55
9.53
9.58
9.57
9.52
9.51
9.48
9.50
9.45
9.45
9.49
9.44
9.51
9.49
9.52
9.53
9.54
9.52
9.51
9.52
9.55

112.0
1154
113.4
112.1
112.5
108.1
107.8
109.5
115.8
114.5
108.5
112.3
111.6
113.4
104.0
107.6
114.9
109.9
118.8
117.0
118.4
121.2
116.1
113.3
116.0
112.2
115.6

7.73
7.96
7.84
7.78
7.85
7.61
7.58
7.66
8.10
8.03
7.50
7.70
7.70
7.88
7.22
7.43
7.87
7.44
8.07
7.96
8.13
8.29
7.99
7.84
8.00
7.75
7.97

152
155
156
150
151
150
154
156
157
157
156
155
161
157
158
158
161
160
161
159
160
160
157
159
152
156
158

145
148
148
142
142
140
144
146
148
148
148
149
154
149
150
151
155
156
156
154
153
154
149
151
145
149
151

0.0066
0.0065
0.0064
0.0067
0.0066
0.0067
0.0065
0.0064
0.0064
0.0064
0.0064
0.0065
0.0062
0.0064
0.0063
0.0063
0.0062
0.0062
0.0062
0.0063
0.0063
0.0062
0.0064
0.0063
0.0066
0.0064
0.0063

76
77
78
75
75
75
77
78
79
79
78
77
81
79
79
79
80
80
80
80
80
80
78
79
76
78
79

0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.08
0.07
0.07
0.07
0.08
0.07
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07

22.53
22.53
22.44
22.18
21.93
21.49
21.53
21.78
21.82
21.68
22.37
22.79
22.55
22.18
22.19
22.54
22.93
23.57
23.31
23.24
22.76
22.93
22.56
22.35
22.64
22.59
22.62

813.8
813.5
813.3
813.1
813.1
813.0
813.0
813.0
813.1
813.4
813.3
813.3
813.4
813.5
813.4
813.8
813.9
813.9
813.7
813.6
813.3
813.1
812.9
812.9
815.1
814.8
814.5

0.83
0.91
1.07
0.72
1.10
1.15
0.95
1.00
0.92
1.00
1.00
1.03
1.00
1.05

0.86
0.89

0.88
0.80

1.00
1.00

0.86

62.69
61.36
59.02
64.74
58.62
57.98
60.74
60.00
61.20
60.00
60.00
59.57
60.00
59.30

62.18
61.68

61.84
63.22

60.00
60.00

62.18

12.0
11.0
11.0
11.0
11.0
11.0
11.0
12.0
12.0
11.0
10.0
10.0
11.0
12.0

12.0
13.0

12.0
11.0

11.0
11.0

10.0

3.8
12.5
114
45.6

6.2

1.9

6.0

9.3

9.3

7.9

8.4

5.4
16.5

9.9

9.1
27.8

109.6
7.9

8.3
7.3

16.3
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CUADRO 5.7 SEGUNDA CAMPANA DE MUESTREO (EPOCA DE LLUVIAS)

indice de
Estacion pH (o]») (o]») C.E. C.E. Resistividad TSD Salinidad Presion Est'a.do Turbiedad SST
(%) (mg/l) (uS/cm) (uS/cmA) (MQecm) (mg/1) (PSU) (mbar) Troéfico (NTU) (mg/1)
(IET)

1
2 9.06 94.9 6.60 167 159 0.0060 83 0.08 2241  828.60 1.94 50.44 4.5
3 9.09 101.8 7.08 163 154 0.0061 81 0.08 22.26  828.60 2.03 49.79 5.0 0
4 9.10 94.9 6.60 165 155 0.0061 82 0.08 22.03 828.80 1.57 53.49 5.0 24
) 9.08 91.4 6.36 161 153 0.0062 80 0.08 22.42  828.80 1.97 50.22 4.5 1
6 9.12 86.2 6.00 161 153 0.0062 81 0.08 22.35 828.10 1.94 50.44 4.5 7
7 9.12 108.7 7.56 161 153 0.0062 80 0.08 22.27  827.70 1.86 51.05 5.5 1
8 8.46 94.9 6.60 17.34  827.40 1.72 52.18 55 3
9 9.15 88.0 6.12 161 153 0.0062 80 0.08 22.44  827.30 1.88 50.89 4.5 1
10 9.12 89.7 6.24 162 155 0.0062 81 0.08 22.62 827.10 1.69 52.43 55 1
11 9.11 96.6 6.72 160 152 0.0063 80 0.07 22.49  826.60 1.77 51.76 4.5 19
12 9.14 188.0 13.08 152 145 0.0066 76 0.07 22.32  826.10 1.69 52.43 5.0 14
13 9.12 103.5 7.20 159 151 0.0063 80 0.07 22.40 825.30 1.74 52.01 5.0 15
14 9.14 101.8 7.08 160 152 0.0062 80 0.07 2242  824.20 1.78 51.68 5.0 12
15 9.10 112.1 7.80 164 156 0.0061 82 0.08 22.39 816.60 1.71 52.26 5.0 27
16 9.13 124.2 8.64 162 154 0.0062 81 0.08 22.34  815.20 1.96 50.29 5.0 15
17 9.09 103.5 7.20 157 149 0.0064 78 0.07 22.30 814.40 1.82 51.36 5.0
18 9.15 139.7 9.72 158 150 0.0063 79 0.07 22.43  813.70 1.83 51.28 5.0
19 9.14 112.1 7.80 160 152 0.0063 80 0.07 22.38 812.80 1.80 51.52 5.5
20 9.15 117.3 8.16 161 153 0.0062 80 0.08 22,55 812.50 1.69 52.43 55 19
21 9.13 120.7 8.40 164 156 0.0061 82 0.08 22.44  811.90 1.83 51.28 5.0 16
22 9.15 127.6 8.88 162 154 0.0062 81 0.08 22.34  811.40 191 50.66 4.5 11
23 9.11 119.0 8.28 165 157 0.0061 82 0.08 22.37 811.10 1.79 51.60 4.5 17

24 9.14 113.8 7.92 165 156 0.0061 82 0.08 22.26  810.80 1.58 53.40 55 18
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120.7 8.40 165 156 0.0061 82 0.08 22.12 811.00 1.70 52.34 55 13
120.7 8.40 163 154 0.0061 81 0.08 22.21 810.80 1.88 50.89 5.0 19
119.0 8.28 162 154 0.0062 81 0.08 22.22 810.80 1.81 51.44 5.0 21
125.9 8.76 164 157 0.0061 82 0.08 22.58 810.80 1.88 50.89 55 21
129.3 9.00 159 151 0.0063 80 0.07 22.38 810.90 1.48 54.34 5.0 14
132.8 9.24 165 157 0.0061 83 0.08 22.28 811.00 1.73 52.09 4.5 13
129.3 9.00 160 151 0.0063 80 0.07 22.21 811.20 1.96 50.29 5.0 38
1345 9.36 162 154 0.0062 81 0.08 22.29 811.20 1.80 51.52 5.0 10
144.9 10.08 164 157 0.0061 82 0.08 22.57 811.20 1.56 53.58 4.5 12
144.9 10.08 165 157 0.0061 82 0.08 22.50 811.40 1.83 51.28 5.0 11
141.42 9.84 160 153 0.0062 80 0.07 22.56 811.50 1.59 53.31 4.5 14
137.97 9.60 166 158 0.0060 83 0.08 22.57 812.10 1.67 52.60 5.0 13
141.42 9.84 165 157 0.0061 82 0.08 22.62 812.20 1.61 53.13 55 13
139.70 9.72 160 153 0.0062 80 0.08 22.58 812.50 1.58 53.40 55 8
150.04 10.44 164 157 0.0061 82 0.08 22.67 812.70 1.38 55.35 5.5 13
146.59 10.20 164 157 0.0061 82 0.08 22.63 813.20 1.38 55.35 5.0 31
146.59 10.20 163 155 0.0061 81 0.08 22.51 812.40 1.43 54.84 5.0 17
150.04 10.44 163 156 0.0061 82 0.08 22.52 812.50 1.49 54.25 4.5 24

u E S T R A NO T o M A D A
148.32 10.32 164 156 0.0061 82 0.08 22.38 813.10 1.61 53.13 55 23
148.3 10.32 162 153 0.0062 81 0.08 22.21 813.00 1.65 52.78 5.0 17

u E S T R A NO T 0] M A D A
155.2 10.80 164 155 0.0061 82 0.08 22.22 813.00 1.43 54.84 5.0 15

u E S T R A NO T O M A D A
158.7 11.04 163 155 0.0061 81 0.08 22.51 812.70 1.49 54.25 5.0 16
155.2 10.80 163 154 0.0061 81 0.08 22.30 812.70 1.60 53.22 5.0 14
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CUADRO 5.8 TERCERA CAMPANA DE MUESTREO (EPOCA DE ESTIAJE)

indice de
Estacion pH oD (o]») C.E. C.E. Resistividad TSD Salinidad Presion Est’a.do Turbiedad SST
(%) (mg/l) (uS/cm)  (uS/cm A) (MQecm) (mg/1) (PSU) (mbar) Troéfico (NTU) (mg/l)
(IET)

1 9.06 125.9 9.10 155 143 0.0065 77 0.07 21.03 827.1 1.78 51.68 24 20
p 9.14 122.1 8.77 166 154 0.0060 83 0.08 21.28 826.0 1.71 52.26 3.2 31
3 9.18 116.8 8.42 164 152 0.0061 82 0.08 21.07 825.7 1.95 50.37 2.9 33
4 9.19 118.9 8.61 164 151 0.0061 82 0.08 20.79 824.8 1.96 50.29 3.5
5 9.21 118.0 8.50 166 154 0.0060 83 0.08 21.06 824.5 2.13 49.09 2.8
6 9.21 118.1 8.57 162 149 0.0062 81 0.08 20.64 823.9 1.89 50.82 2.6
7 9.19 114.0 8.24 167 154 0.0060 84 0.08 20.82 823.7 2.00 50.00 3.1 11
8 9.19 114.5 8.29 166 153 0.0060 83 0.08 20.71 823.5 1.89 50.82 2.8 8
9 9.21 118.3 8.58 168 154 0.0060 84 0.08 20.60 823.2 2.04 49.71 3.7 12
10 9.16 116.8 8.47 167 153 0.0060 83 0.08 20.61 823.1 1.93 50.51 3.1 13
11 9.15 118.5 8.61 167 153 0.0060 84 0.08 20.47 822.8 1.95 50.37 3.4 11
12 9.21 119.3 8.62 166 152 0.0060 83 0.08 20.74 822.5 2.10 49.30 2.5
13 9.17 119.4 8.58 167 154 0.0060 83 0.08 21.02 822.3 2.27 48.17 2.6
14 9.37 119.5 8.62 167 153 0.0060 83 0.08 20.82 822.4 2.28 48.11 2.7 10
15 9.22 119.7 8.66 165 152 0.0060 83 0.08 20.64 822.2 2.06 49.57 3.1 3
16 9.21 119.4 8.67 169 155 0.0059 85 0.08 20.51 822.1 2.14 49.02 25 18
17 9.20 115.5 8.40 168 154 0.0059 84 0.08 20.41 822.0 2.18 48.76 2.7 4
18 9.21 117.9 8.54 169 155 0.0059 84 0.08 20.58 821.8 1.82 51.36 2.7 19
19 9.21 116.7 8.41 172 159 0.0058 86 0.08 20.83 821.9 2.30 47.98 2.7 10
20 9.22 116.8 8.39 171 158 0.0059 85 0.08 21.05 821.9 2.37 47.55 2.9 7
21 9.18 113.6 8.20 169 155 0.0059 84 0.08 20.78 821.9 2.14 49.02 3.0 19
22 9.17 114.9 8.30 169 155 0.0059 84 0.08 20.74 821.8 2.17 48.82 3.1
23 9.20 117.3 8.50 165 151 0.0061 82 0.08 20.57 821.7 2.30 47.98 2.7

24 9.20 113.4 8.18 166 153 0.0060 83 0.08 20.82 821.8 2.10 49.30 3.0
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9.16 112.9 8.16 168 154 0.0060 84 0.08 20.67 821.8 2.00 50.00 3.8 4
9.18 112.2 8.09 165 152 0.0061 82 0.08 20.83 822.0 1.88 50.89 2.6 10
9.17 113.1 8.15 166 153 0.0060 83 0.08 20.85 822.1 1.94 50.44 3.0

9.19 113.3 8.13 169 156 0.0059 84 0.08 21.13 822.4 1.87 50.97 29 9
9.20 112.5 8.06 166 154 0.0060 83 0.08 21.22 822.5 1.83 51.28 2.7 12
9.18 113.4 8.14 167 154 0.0060 83 0.08 21.04 822.3 1.92 50.59 3.0 5
9.19 114.8 8.28 167 154 0.0060 84 0.08 20.83 822.2 1.84 51.20 3.0 1
9.20 115.2 8.28 167 154 0.0060 84 0.08 21.03 822.4 2.08 49.43 3.5 6
9.19 117.8 8.45 170 157 0.0059 85 0.08 21.16 823.1 1.74 52.01 3.6 8
9.17 118.2 8.39 168 157 0.0060 84 0.08 21.70 823.3 1.68 52.52 3.9 7
9.19 117.9 8.43 167 156 0.0060 84 0.08 21.34 8234 1.53 53.86 4.2 4
9.16 113.7 8.07 171 160 0.0059 85 0.08 21.67 8234 1.60 53.22 3.8 17
9.19 116.6 8.29 172 161 0.0058 86 0.08 21.66 823.2 1.44 54.74 3.6 10
9.20 117.3 8.38 171 159 0.0058 86 0.08 21.33 822.5 1.44 54.74 3.5 6
9.21 118.8 8.36 171 160 0.0058 86 0.08 21.64 815.5 1.62 53.04 3.7 11
9.22 118.6 8.35 169 158 0.0059 85 0.08 21.54 814.5 1.51 54.05 3.5 27
9.21 117.2 8.35 164 151 0.0061 82 0.08 20.87 813.4 1.79 51.60 3.2 7
9.22 116.1 8.23 166 154 0.0060 83 0.08 21.11 813.2 1.81 51.44 2.9 6
9.21 115.7 8.21 165 152 0.0061 82 0.08 21.06 812.7 2.09 49.36 2.6 8
9.23 114.4 8.11 168 155 0.0060 84 0.08 21.03 812.4 1.78 51.68 2.8 8
9.23 116.6 8.31 167 154 0.0060 83 0.08 20.81 812.1 1.78 51.68 3.9 9
9.26 117.3 8.35 169 156 0.0059 85 0.08 20.80 811.8 1.79 51.60 24 12
9.21 116.4 8.25 168 156 0.0059 84 0.08 21.04 811.5 1.84 51.20 2.7 7
9.21 115.6 8.12 166 155 0.0060 83 0.08 21.51 811.9 1.78 51.68 4.7

9.24 116.9 8.24 166 154 0.0060 83 0.08 21.33 811.7 1.72 52.18 2.7 14
9.23 118.2 8.39 169 156 0.0059 84 0.08 20.96 811.4 1.71 52.26 2.7 2
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PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA MEDIDOS EN SOLO 6 SITIOS DE MUESTREO

CUADRO 5.9 PRIMERA CAMPANA DE MUESTREO (EPOCA DE ESTIAJE)

Nitrégeno

Nitratos

(mg/1)

Amoniacal
(mg/1)

Estacion

CUADRO 5.10

25

30

40

43

Coordenadas (0]:10)
(UTM) (mg/I)

381042.43 2120893.43 32.0
379887.33  2120252.30 50.0
378585.91 2123113.76 30.0
376842.71 2123620.36 28.0
380050.65 2125563.50 34.0
380175.73  2125043.13 36.0

0.06

0.01

0.01

0.06

0.00

0.01

0.40

0.70

0.40

0.50

0.60

0.60

Fosfatos CT CF
(mg/l) (UFC) (UFC)
0.18 Incontables Incontables
0.11 Incontables Incontables
0.09 Incontables Incontables
0.10 Incontables Incontables
0.09 Incontables Incontables
0.11 Incontables Incontables

59

51

56

57

55

55

SEGUNDA CAMPANA DE MUESTREO (EPOCA DE LLUVIAS)

Nitrégeno

Fosfatos

(mg/1)

Nitratos

(mg/1)

Amoniacal

(mg/1)

Estacion

10

25

37

40

44

Coordenadas DBO

(UTM) (mg/l)
380889.68 2120762.23 1.0
377996.71 2120599.87 7.0
376565.39 2124507.61 1.5
380116.66 2125387.83 2.0
379915.66 2124128.71 3.0
378793.48 2123143.13 10.0

0.05

0.01

0.00

0.00

0.02

0.02

2.20

3.00

3.10

3.00

2.80

3.20

0.18

0.12

0.79

0.14

0.11

0.14

Incontables

Incontables

Incontables

Incontables

Incontables

Incontables

Incontables

Incontables

Incontables

Incontables

Incontables

Incontables

70

56

71

71

68

61
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CUADRO5.11  TERCERA CAMPANA DE MUESTREO (EPOCA DE ESTIAJE)

Nitrégeno

Nitratos

(mg/1)

Amoniacal
(mg/1)

Estacion

10

25

37

40

44

Coordenadas DBO
(UT™M) (mg/l)

380902.38 2120918.93 4.0
378014.16  2120587.46 4.0
376577.07 2124507.53 4.0
380113.70 2125381.70 11.0
379909.65 2124104.16 4.0
378784.84 2123161.63 12.0

0.10

0.05

0.09

0.06

0.01

0.08

2.70

2.40

2.00

2.00

2.40

2.50

Fosfatos CcT CF
(mg/l) (UFC) (UFC)
0.14 Incontables Incontables
0.15 Incontables Incontables
0.17 Incontables Incontables
0.16 Incontables Incontables
0.18 Incontables Incontables
0.16 Incontables Incontables

62

63

62

58

62

57
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CALIFICACION DEL ICA PARA TODOS LOS SITIOS DE MUESTREO

CUADRO5.12  PRIMERA CAMPANA DE MUESTREO (EPOCA DE ESTIAJE)

EVALUACION DEL EVALUACION DEL
Estacion PARAMETRO SEGUN EL Estacion PARAMETRO SEGUN EL
CRITERIO GENERAL CRITERIO GENERAL

1 80 ACEPTABLE 26 82 ACEPTABLE

2 80 ACEPTABLE 27 78 ACEPTABLE

3 59 POCO CONTAMINADO 28 82 ACEPTABLE

4 79 ACEPTABLE 29 80 ACEPTABLE

5 77 ACEPTABLE 30 57 POCO CONTAMINADO

6 51 POCO CONTAMINADO 31 81 ACEPTABLE

7 73 ACEPTABLE 32 83 ACEPTABLE

8 83 ACEPTABLE 33 83 ACEPTABLE

9 82 ACEPTABLE 34 80 ACEPTABLE

10 82 ACEPTABLE 35 82 ACEPTABLE

11 36 81 ACEPTABLE

12 83 ACEPTABLE 37 82 ACEPTABLE

13 82 ACEPTABLE 38

14 83 ACEPTABLE 39 80 ACEPTABLE

15 82 ACEPTABLE 40 55 POCO CONTAMINADO

16 81 ACEPTABLE 41

17 42 79 ACEPTABLE

18 82 ACEPTABLE 43 55 POCO CONTAMINADO

19 82 ACEPTABLE a4

20 45

21 83 ACEPTABLE 46 83 ACEPTABLE

22 81 ACEPTABLE 47 82 ACEPTABLE

23 74 ACEPTABLE 48

24 82 ACEPTABLE 49

25 56 POCO CONTAMINADO 50 83 ACEPTABLE
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FIGURA 5.16 VALORES DEL ICA PARA LA PRIMERA CAMPANA DE MUESTREO EN EL VASO DE LA PRESA VALLE DE BRAVO
Fuente: Equipo de Trabajo PAPIIT.
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CUADRO5.13 SEGUNDA CAMPANA DE MUESTREO (EPOCA DE LLUVIAS)

EVALUACION DEL EVALUACION DEL
Estacién PARAMETRO SEGUN EL Estacién PARAMETRO SEGUN EL
CRITERIO GENERAL CRITERIO GENERAL
1 26 85 NO CONTAMINADO
2 76 ACEPTABLE 27 85 NO CONTAMINADO
3 70 ACEPTABLE 28 87 NO CONTAMINADO
4 74 ACEPTABLE 29 90 NO CONTAMINADO
5 77 ACEPTABLE 30 91 NO CONTAMINADO
6 73 ACEPTABLE 31 87 NO CONTAMINADO
7 82 ACEPTABLE 32 92 NO CONTAMINADO
8 33 96 NO CONTAMINADO
9 74 ACEPTABLE 34 96 NO CONTAMINADO
10 56 POCO CONTAMINADO 35 95 NO CONTAMINADO
11 76 ACEPTABLE 36 94 NO CONTAMINADO
12 100 NO CONTAMINADO 37 71 ACEPTABLE
13 80 ACEPTABLE 38 94 NO CONTAMINADO
14 79 ACEPTABLE 39 98 NO CONTAMINADO
15 81 ACEPTABLE 40 68 POCO CONTAMINADO
16 88 NO CONTAMINADO 41 96 NO CONTAMINADO
17 80 ACEPTABLE 42 97 NO CONTAMINADO
18 94 NO CONTAMINADO 43
19 83 ACEPTABLE a4 61 POCO CONTAMINADO
20 84 NO CONTAMINADO 45 97 NO CONTAMINADO
21 86 NO CONTAMINADO 46
22 89 NO CONTAMINADO 47 100 NO CONTAMINADO
23 85 NO CONTAMINADO 48
24 83 ACEPTABLE 49 100 NO CONTAMINADO
25 71 ACEPTABLE 50 100 NO CONTAMINADO
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FIGURA 5.17 VALORES DEL ICA PARA LA SEGUNDA CAMPANA DE MUESTREO EN EL VASO DE LA PRESA VALLE DE BRAVO

Fuente: Equipo de Trabajo PAPIIT.
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CUADRO 5.14 TERCERA CAMPANA DE MUESTREO (EPOCA DE ESTIAJE)

EVALUACION DEL
PARAMETRO SEGUN EL

EVALUACION DEL

Estacion PARAMETRO SEGUN EL Estacion

CRITERIO GENERAL

CRITERIO GENERAL

1 89 NO CONTAMINADO 26 84 NO CONTAMINADO
2 85 NO CONTAMINADO 27 84 NO CONTAMINADO
3 62 POCO CONTAMINADO 28 84 NO CONTAMINADO
4 86 NO CONTAMINADO 29 84 NO CONTAMINADO
5 86 NO CONTAMINADO 30 84 NO CONTAMINADO
6 86 NO CONTAMINADO 31 85 NO CONTAMINADO
7 84 NO CONTAMINADO 32 85 NO CONTAMINADO
8 85 NO CONTAMINADO 33 86 NO CONTAMINADO
9 86 NO CONTAMINADO 34 86 NO CONTAMINADO
10 63 POCO CONTAMINADO 35 86 NO CONTAMINADO
11 86 NO CONTAMINADO 36 83 ACEPTABLE

12 87 NO CONTAMINADO 37 58 POCO CONTAMINADO
13 87 NO CONTAMINADO 38 85 NO CONTAMINADO
14 86 NO CONTAMINADO 39 85 NO CONTAMINADO
15 87 NO CONTAMINADO 40 62 POCO CONTAMINADO
16 86 NO CONTAMINADO 41 85 NO CONTAMINADO
17 85 NO CONTAMINADO 42 85 NO CONTAMINADO
18 85 NO CONTAMINADO 43 85 NO CONTAMINADO
19 85 NO CONTAMINADO 44 57 POCO CONTAMINADO
20 85 NO CONTAMINADO 45 84 NO CONTAMINADO
21 83 ACEPTABLE 46 85 NO CONTAMINADO
22 85 NO CONTAMINADO 47 85 NO CONTAMINADO
23 86 NO CONTAMINADO 48 84 NO CONTAMINADO
24 84 NO CONTAMINADO 49 85 NO CONTAMINADO
25 62 POCO CONTAMINADO 50 85 NO CONTAMINADO
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FIGURA 5.18 VALORES DEL ICA PARA LA TERCERA CAMPANA DE MUESTREO EN EL VASO DE LA PRESA VALLE DE BRAVO
Fuente: Equipo de Trabajo PAPIIT.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La percepcion remota es una herramienta Uutil en todos los ambitos del conocimiento,
particularmente en el campo de la ingenieria civil. La cual poco a poco va tomando fuerza y es
utilizada para varias investigaciones cientificas alrededor del mundo. El proyecto PAPIIT IN107710
del cual forma parte el presente trabajo es un ejemplo de aplicacidn al estudio de la calidad del
agua superficial.

En general, la percepciéon remota aporta una serie de ventajas al monitoreo ambiental, las cuales
se enlistan a continuacién:

1. Rapidez de adquisicion de informacién de grandes superficies acuaticas, terrestres o
atmosféricas.

2. Monitoreo permanente de la zona de estudio, lo cual permite generar una base de datos
actualizada.

3. Facilidad de estudio en areas inaccesibles o de dificil acceso.

4. Bajo costo, sobre todo cuando el area de estudio se incrementa.

La informacidn de calidad del agua que puede obtenerse a partir del uso de la percepcidon remota,
esta limitado a aquellos parametros que modifican la respuesta espectral del agua: turbiedad,
solidos suspendidos totales, sdlidos disueltos totales y temperatura principalmente. Siendo
posible establecer relaciones entre estos pardmetros de calidad y la reflectancia, ya que la
intensidad y color de la luz cambia en funcién del volumen de agua y sus contaminantes.

A pesar de que el uso de la precepcidon remota se limita a los parametros anteriores, estos pueden
ser usados como indicadores para detectar problemas de contaminacién y ejercer acciones de
prevencion al respecto.

El uso de la percepcidon remota no sustituye el trabajo de campo, lo complementa ya que es
necesario contar con un grupo de muestras tomadas en sitio para calibrar la relaciéon entre las
propiedades del agua y la informacién obtenida con las imagenes via satélite. Aun asi, puede
permitir un monitoreo a bajo costo.

Para el anadlisis de calidad realizado en este proyecto, se decidid usar imagenes de la plataforma
Landsat 7 debido a su resolucién espectral, resolucién temporal y la accesibilidad para adquirir las
imagenes gratuitamente. Ademas, existen estudios de calidad del agua en otros paises que han
usado esta plataforma y obtenido buenos resultados.
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El uso de esta herramienta puede implicar una inversidn inicial significativa en las primeras etapas:
busqueda y adquisiciéon de material bibliografico, adquisicion de hardware y software, la obtencién
de la imagen y la capacitacién en el uso del software para el procesamiento de imdgenes. Pero
una vez establecida la tecnologia para la investigacidn y entre mayor sea el area de estudio del que
se le pueda sacar provecho a la imagen, el costo de la investigacién disminuira.

RECOMENDACIONES

1. Para complementar el estudio de calidad de un determinado cuerpo de agua, se pueden
obtener imagenes de anos anteriores y hacer una estimacién de la calidad del agua para
evaluar su evolucion a través del tiempo.

2. Elegir la plataforma que brinde la imagen con las caracteristicas mds adecuadas al estudio
de percepcidén remota que se realizard. Se deben revisar las caracteristicas de los sensores
de cada plataforma y verificar la resolucién espectral que tienen disponibles sus bandas.

3. Es importante mantenerse informado sobre las actualizaciones de los sensores y
plataformas disponibles. Ya que en la actualidad la tecnologia va innovandose de forma
acelerada, y puede ser que las nuevas plataformas hagan mas eficiente el proceso de
recoleccidon y mas precisa la obtencién de los datos a analizar.

4. Las imagenes capturadas por el satélite no deben diferir respecto al muestreo en mas de
24 horas, se deben verificar las fechas de paso de la plataforma que se utilizara.

5. El muestreo debe realizarse en épocas del afio donde los niveles de nubosidad sean bajos
ya que la generacién de la imagen se puede ver afectada haciendo imposible su andlisis.

6. Mientras mas sitios de muestreo se consideren en el analisis, serd mas facil correlacionar
los datos estadisticamente y se tendrd un margen de error relativamente bajo.
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