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Los ecosistemas de agua dulce, incluidos los rios, los lagos y las zonas humedas, tienen una
riqueza en especies extraordinaria, lamentablemente, también se encuentran entre los
ecosistemas mas alterados y amenazados del mundo. El régimen del caudal natural y Ila
conectividad longitudinal y lateral de los rios quedan alterados cuando los rios se fragmentan
con presas y sus embalses.

La fragmentacidon de los rios altera los procesos biofisicos y ecolégicos naturales para la
preservacion de la vida en aguas dulces. Las presas desconectan a los rios de las planicies
aluviales del entorno, obstaculizan los pasos para la migracidon de peces y retienen sedimentos y
nutrientes que los ecosistemas requieren rio abajo. Los embalses convierten los habitats de
agua corriente en sistemas parecidos a los lagos, provocando la desapariciéon de especies de
peces adaptadas a los habitats riberefios y la proliferacién de otras, a menudo especies exdticas
adaptadas a aguas tranquilas. En los rios muy fragmentados es probable que se haya reducido la
diversidad de vida y haya tenido un impacto en la capacidad adaptativa de las especies nativas.
Por lo tanto, un aumento de la fragmentacion de rios indica una mayor probabilidad de pérdida
de biodiversidad asi como una alteracién en el aporte de servicio ecosistémico. Los sedimentos
gue se retienen tras las presas, por ejemplo, alteran el aporte de nutrientes esenciales y de
sedimentos a los ecosistemas costeros, lo que afecta el servicio que proporcionan, como las
pesquerias y el reaprovisionamiento de las playas (Universidad de Umea 2010).

Especialmente en los ultimos anos, los Estados americanos han promovido el desarrollo de
grandes represas como una solucion al aumento en la demanda de energia y agua, y como una
forma de promover el desarrollo econdmico y disminuir las condiciones de pobreza. Sin
embargo, la falta de planeacidon adecuada, de rigurosos estudios de impacto ambiental y social,
de procesos de participacidn y consulta efectivos, de politicas de energia y agua integrales, y de
aplicacion de las normas y estandares nacionales e internacionales, han generado impactos
severos tanto al ambiente, como a los derechos humanos de las personas y de las comunidades
afectadas. Esta situacidon es critica y, de no tomarse las acciones correctivas necesarias, los
impactos serian irreversibles.

Los dafios ambientales que causan las grandes presas en los rios, las cuencas hidrograficas y los
ecosistemas aledafios, han sido ampliamente documentados. De acuerdo con la Comisién
Mundial de Represas (CMR), “las grandes represas en general producen una serie de impactos
violentos... que son mds negativos que positivos y, en muchos casos, han conducido a la pérdida
irreversible de especies y ecosistemas” (AIDA 2009).

El impacto ambiental ocasionado por las grandes presas no solamente es inmediato, por ello es
necesario realizar inspecciones ambientales periddicas como se propone en el Articulo 55 del
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en materia de
Evaluaciéon del Impacto Ambiental para monitorear las afectaciones producidas por estas obrasy
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tener una vision mas amplia de las mismas e imponer las medidas de seguridad y acciones
correctivas de ser necesario.

En el Capitulo 1 de este trabajo se hace un recuento histdrico desde los primeros estudios sobre
el comportamiento de la luz y la aparicidn de la camara fotografica hasta las ultimas plataformas
satelitales que orbitan nuestro planeta. En el Capitulo 2, se desarrollan los fundamentos de la
percepcidn remota, abarcando los distintos elementos que intervienen en el proceso desde la
captura hasta el procesamiento de la informacion. En el 32, se desarrollan las bases tedricas que
sustentan el trabajo. En el Capitulo 4 se realiza una breve descripcion del sitio de estudio, para
finalmente desarrollar la metodologia para esta investigacion y presentar sus resultados.
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Objetivo

Evaluar algunos de los impactos ocasionados al ambiente por los embalses mediante el uso de
técnicas de Percepcién Remota aplicadas a casos particulares.

Objetivos especificos

¢ Explicar los fundamentos de la PR.

¢ Analizar los métodos utilizados en el pre-procesamiento, procesamiento, andlisis
visual y analisis digital de imagenes.

¢ Probar a través de los estudios de caso de las presas Peiiitas y Huites la utilidad de la

PR para evaluar algunos de los impactos ocasionados al ambiente.
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Capitulo1l An

El ser humano se ha valido de la adquisicidon de informacién a distancia desde su origen: el mas
perfecto sensor remoto con el que cuenta es el ojo humano. Nos permite identificar el tamaiio,
volumen, posicién, luminosidad, distancia, trayectoria, color y forma de los objetos en nuestro
entorno, entre otras cosas.

No fue hasta que nuestros antecesores comenzaran a explorar objetos terrestres y celestes que
los cientificos comenzaron a entender las propiedades de la luz. Newton planted (basdandose en
su famoso experimento en el que descompuso un haz de luz al hacerlo incidir en un prisma de
cristal) antecedentes importantes para comprender algunos fendmenos del espectro
electromagnético. Michael Faraday fue el primero en probar de forma experimental la relacién
de la luz con fendmenos electromagnéticos en el afio de 1845 (Cetto 1996). Por su parte, James
Maxwell desarrolld la teoria electromagnética de la luz de manera formal.

La cdmara fotografica, imitadora mecdnica del ojo humano, aparecié a finales del siglo XIX
(Olguin 2008) y permitio registrar imagenes de objetos distantes.

Las primeras imagenes aéreas se obtuvieron
colocando camaras en globos aerostaticos, en

palomas o en papalotes (Elachi and van Zyl
2006) (Figura 1, Figura 2 y Figura 3).

Figura 1. Fotografia aérea de la ciudad de Figura 2. Palomas con cdmaras fotograficas
Boston, de 1860, tomada desde un globo montadas por Julius Neubronner.
aerostatico. Fuente: Galeria de la Biblioteca Publica
de Boston.
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Para 1890 aparece la primera publicacion de fotografia aérea, escrita por Batut (Rees 2001). En
1891, se otorgaron las primeras patentes alemanas de disefios de cohetes con sistemas de
adquisicion de imagenes bajo el titulo de “Dispositivos nuevos o mejorados para obtener
fotografias aéreas de la Tierra”. El sistema consistia en una camara propulsada por un cohete
con un paracaidas para su recuperacion (De Jong 2005).

A mediados de la década de los afios 30 aparecio
la fotografia a color. Simultaneamente, se
desarrollaron peliculas sensibles a la radiacién
del infrarrojo cercano. La aplicacion principal en
esa época era poder tomar fotografias que
penetraran la neblina. Para el principio de la
década de los 50 los sistemas de percepcidon
remota se desarrollaron y perfeccionaron con
bastante velocidad. La fotografia infrarroja se

utilizdé en estudios de cubierta vegetal,
Figura 3. Palomas con camaras fotograficas principalmente para reconocimiento de especies,

montadas por Julius Neubronner. ) o . o N
identificacidon de individuos enfermos, dafiados o

sujetos a estrés (Elachi and van Zyl 2006, De Jong 2005). Asi mismo, se lograron avances
importantes en la tecnologia de los radares.

Con el lanzamiento del primer satélite meteoroldgico con una cdmara de televisiéon de baja
resolucidn espacial en el afio de 1960 se comienza la observacién sistematica de la Tierra desde
el espacio. Este satélite recibié el nombre de TIROS-I (Televisién Infra Red Observation Satellite),
y permitia a los meteorélogos discriminar entre nubes, agua, hielo y nieve. A pesar de que su
lapso de operacion fue muy corto (78 dias), probé que los satélites son herramientas utiles en el
estudio de los fenémenos ambientales terrestres. Este fue el primero de una serie de satélites
gue cambiaron de denominacién en 1970 a NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) y que contindan vigentes hasta nuestros dias, siendo el NOAA-19 el ultimo en
ponerse en oOrbita en febrero de 2009.

El primer experimento controlado de fotografia multiespectral para estudiar los recursos de la
Tierra se llevé a cabo en el Apolo 9 cuando estaba en drbita, en marzo de 1969 (www.nasa.gov).
Las fotografias fueron tomadas utilizando una pelicula pancromatica con filtros rojos y verdes,
otra pelicula en blanco y negro del infrarrojo préximo y una ultima en color.

El gobierno estadounidense desarrollé el Programa de Observacién ERTS (Earth Resources
Technology Satellites), debido al éxito obtenido con las imagenes de los primeros satélites
meteoroldgicos y misiones espaciales tripuladas. El programa fue renombrado como Landsat
(Land Satellite) a partir de 1975. El primer satélite de esta serie fue lanzado anteriormente, el 23
de julio de 1972, operando hasta el 6 de enero de 1978. Tenia instalados dos sensores: el RBV
(Return Beam Vidicon) y el sensor MSS (Multi Spectral Scanner) que media reflectancia de la
superficie terrestre en cuatro intervalos espectrales, situados entre 0.5 y 1.1 um. Las primeras
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tres plataformas de la serie incluyeron ambos sensores, pero el MSS entregd informacién mucho
mas valiosa.

Este sensor se continud instalando hasta la quinta plataforma lanzada en marzo de 1984. En
Landsat 4 y 5 se incorpord otro sensor, el TM (Thematic Mapper) en el que se mejoré la
resolucidn espacial y espectral. De hecho, este par de plataformas se construyeron al mismo
tiempo y se lanzaron con dos afios de diferencia. El sensor TM tiene 7 bandas espectrales, las
tres primeras destinadas para el visible (especificamente para el azul, verde y rojo
respectivamente), y el resto para distintos ambitos dentro del infrarrojo préximo, lejano vy
térmico.

En 1993 se planeaba poner en funcionamiento la sexta plataforma del programa, sin embargo,
nunca se logrd poner en 6rbita, ya que el cohete propulsor no alcanzé la velocidad necesaria
debido a una ruptura de un colector de hidracina. En este satélite se incorpord por primera vez
el sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper) que ofreceria una banda pancromadtica con 15
metros de resolucidn espacial, ademads de todas las bandas del sensor TM.

El proyecto Landsat ha resultado hasta el momento ser el mas fructifero para aplicaciones no
militares. El Ultimo satélite Landsat puesto en érbita en 1999 es el Landsat-7, el cual tiene un
sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) de 7 canales que abarcan desde el visible hasta
el infrarrojo térmico y uno mas que tiene 15 metros de resolucion espacial (canal
pancromatico).

Se han colocado en 6rbita cientos de satélites desde entonces, los mas sobresalientes son el
SPOT francés, el ERS de la Agencia Europea del Espacio, el MOS japonés, el RADARSAT
canadiense y el IRS indio.

El programa SPOT (Satellite Pourl' Observation de la Terre) fue aprobado en 1978 por el
gobierno francés, con la idea de desarrollar su propio programa de observacion de la Tierra. Su
mision principal es obtener imagenes terrestres para uso en agricultura, geologia, cartografia,
planeacion territorial, recursos hidricos, estudios ambientales y otras aplicaciones de SIG. Existe
una red internacional de estaciones receptoras y de procesamiento de datos, asi como
distribuidores de datos.

El primer satélite de este programa fue lanzado en febrero de 1986 (Pacholczyk 1993). El ultimo
satélite puesto en orbita fue el SPOT-5 en mayo de 2002. Cuenta con un sensor HRG (Haute
Résolution Géométrique) a bordo, que tiene una resolucion espacial maxima de 2.5 m (esto lo
logra a partir de 2 imagenes de 5 metros simultdneas desfasadas medio pixel) en el
pancromatico. Cuenta con 4 canales multiespectrales, 2 en el visible y 2 en el infrarrojo.
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Cuenta también con el sensor HRS (Haute Résolution Stéréoscopique) con el que se pueden
obtener imagenes tridimensionales, ya que la plataforma tiene la capacidad para desalinear el
sensor hasta aproximadamente 30°, por lo que puede obtener una imagen del mismo lugar con
diferente angulo al pasar. Asi mismo, tiene un sensor llamado VEGETATION-2 de baja resolucién
espacial para monitoreo ambiental.

La serie de satélites IRS (Indian Remote Sensing Satellite) empezaron a operar en 1996. Tienen 3
sensores: una cdmara pancromatica de alta resolucién espacial (5.8 m), un sensor LISS (Linear
Imaging Self-Scanning Sensor) de cuatro canales y resolucién media (23.5-70.5 m), y un sensor
WIFS (Wide Field Sensor) con 2 canales y baja resolucién (188.3 m). La ultima plataforma del
programa puesta en oérbita fue el Resourcesat-2 el 20 de abril del 2011 (Indian Space Research
2011).

A pesar de que la mayoria de los primeros satélites se desarrollaron por agencias
gubernamentales de un pufado de paises, en la actualidad existen cerca de 20 naciones
operando y/o desarrollando satélites de percepcion remota, y muchos de éstos son
desarrollados, lanzados y operados por firmas comerciales. Incluso, en algunos casos estas
firmas han reemplazado por completo a desarrolladores gubernamentales, convirtiéndose
incluso el gobierno en cliente de las mismas.

Las capacidades de los sensores también se han incrementado notablemente en los ultimos
anos. El nimero de canales espectrales ha crecido de unos pocos hasta mds de 200 para el caso
del sensor Hyperion a bordo del satélite EO-1. La resolucidn espacial también se ha afinado
hasta llegar a resoluciones del orden de fracciones de metro, como las registradas por IKONOS o
Quickbird. Asi como los datos obtenidos a través de la PR se han vuelto muy accesibles, el
nuimero de aplicaciones se ha incrementado.
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Capitulo 2 Percepcion

La Percepcion Remota es la ciencia de obtener informacidn sobre un objeto, area o fendmeno a
través del analisis de datos adquiridos por medio de un dispositivo que no esta en contacto fisico
con el objeto, drea o fendmeno bajo investigacion (Lillesand 1979).

El proceso queda descrito a grandes rasgos por la recopilacién de datos, procesamiento vy
presentacion de la informacion:

Presentacin de
la informacion

Planteamiento Recopilacion de :
Procesamiento

del problema datos

2.1 Elementos del proceso de percepcion remota

El proceso involucra una interaccion entre la radiacién incidente y los objetos de interés (Arbelo
2004), como se muestra en la Figura 4.

Fuente de radiacion electromagnética (A): El primer requerimiento para la percepcién
remota es tener una fuente de energia que ilumine o provea energia electromagnética al
objeto de interés. Todos los materiales con una temperatura por encima de los 0° K tiene
la capacidad de emitir energia electromagnética. Objetos en o cerca de la superficie
terrestre son capaces de reflejar o dispersar la radiaciéon electromagnética incidente
emitida por una fuente, que puede ser artificial o natural.

Radiacion y la atmdsfera (B): Mientras la energia viaja de la fuente al objetivo, ésta
entrara en contacto e interactuara con la atmdsfera mientras pasa a través de ella. Esta
interaccion puede tener lugar por segunda vez mientras la energia viaja desde el
objetivo hasta el sensor.

Interaccién con el objeto (C): Esta depende tanto de las propiedades del objeto como
de la radiacidn incidente. Cuando esta ultima alcanza el objeto, puede ser transmitida,
absorbida, dispersada o reflejada. La magnitud de cada uno de estos procesos depende
de as propiedades del objeto en cuestién.

Registro de la energia en el sensor (D): Después que la energia ha sido dispersada o
emitida por el objetivo, se requiere de un sensor para colectar y registrar la radiacion
electromagnética.
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Transmision, recepcion y procesamiento (E): La energia registrada por el sensor tiene
que ser trasmitida, frecuentemente de manera electrdnica, a una estacion de recepcion y
procesamiento donde los datos son procesados en una imagen (impresa o digital).

Interpretacion y Analisis (F): La imagen procesada es interpretada, visual, digital y/o
electronicamente para extraer informacioén sobre el objeto de interés.

Aplicacion (G): El elemento final del proceso de la percepcidon remota se logra cuando se
aplica la informacién extraida de las imagenes sobre el objeto con el fin de comprenderlo
mejor, revelar alguna informacién nueva o ayudar en la solucién de un problema en
particular.

Figura 4. Elementos del proceso de Percepcién Remota. Basado en (Arbelo 2004)
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2.2 Sensores y plataformas

Resulta de suma importancia diferenciar entre la plataforma y el sensor en la PR: la primera, es
el dispositivo en donde se sustentan fisicamente los sistemas necesarios para el correcto
funcionamiento del sensor, que es el encargado de captar la informacion transmitida en forma
de energia electromagnética del objeto o area en estudio.

En funcién de la posicion espectral de las bandas, los sensores colectan la energia que es
reflejada (visible e infrarroja), emitida (térmica infrarroja), o dispersada (principalmente visible y

microondas) por la atmdsfera o la superficie terrestre.

Asi, la plataforma LANDSAT 7 cuenta con el sensor ETM+; la SPOT, con los sensores HRG y HRS;
por mencionar un par.

Las plataformas pueden clasificarse con base en los siguientes criterios:

¢ Por el tipo o altura respecto a la superficie terrestre en donde operan (avidn, satélite,
etc.)(Véase la Figura 5).

¢ Por la trayectoria (sincronizada con el Sol u érbita geoestacionaria)

36,000 Km Satélites geoestacionarios

Van Allen

1,000 Km

Satélites de drbita baja

londsferal Cinturones de

Aviacion de reconocimiento
de gran altura
Jet

Estratésfera

1 Km —

Aviacion ligera
Helicéptero

Tropdsfera

Torre
Camara manual
1m

Figura 5. Plataformas clasificadas en funcion de su altura
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La decisidon de escoger la altura de la plataforma para un estudio obviamente impactara en la
escala, resolucidn espacial y cobertura espacial de los datos recolectados.

Haciendo un andlisis comparativo entre plataformas aéreas y satelitales es posible encontrar
ventajas y desventajas entre las mismas.

Entre las desventajas que presentan los vuelos frente a los satélites son la duracion de las
misiones, que en un avion pueden ser de horas contra la duracidon de afios de un satélite; la
cobertura espacial de los datos es también mucho menor por la diferencia enorme de alturas;
existe incertidumbre en las variaciones de velocidad en el movimiento de los aviones. Por el
contrario, presentan ventajas sobre todo en estudios que requieran de mucho detalle y en areas
pequeinas. Asi mismo, el vuelo se puede programar para el dia requerido y la adquisicién de
imagenes a la hora deseada (mientras el clima lo permita), algo que no sucede con una
plataforma satelital.

Asi mismo, los sensores pueden clasificarse con base en los siguientes criterios:

¢ Por el nuimero de bandas espectrales (pancromadticos, multiespectrales o
hiperespectrales)

¢ Por su resolucion espacial (alta, mediana o baja)

¢ Por su resolucion temporal (horaria, diaria, semanal, o frecuencia periddica de visita)
¢ Por su resolucion radiométrica (por ejemplo 8, 12 o 16 bits)

¢ Por su aplicacién (meteoroldgicos, recursos de la tierra, etc.)

Los sistemas de percepcidon Remota que dependen de la luz solar reflejada en la superficie
terrestre (o de la energia emitida por algun objeto) para la adquisicion de imagenes son
llamados sensores pasivos. Estos no cuentan con una fuente propia de radiacién.

Los sensores activos, por otro lado, cuentan con su propia fuente de iluminacién. El sensor
emite radiacién que es dirigida hacia el objeto de interés y la radiacién reflejada por éste es
detectada y medida por el sensor. Las ventajas de los sensores activos incluyen la capacidad para
obtener las mediciones en cualquier momento, independientemente de la hora del dia o
temporada. Como los datos adquiridos se encuentran aproximadamente en las frecuencias del
espectro visible los sensores activos pueden ser utilizados para examinar longitudes de onda que
no estan lo suficientemente provistos por el sol o para controlar mejor la forma en que se
ilumina un objetivo . Sin embargo, los sistemas activos requieren la generacién de una gran
cantidad de energia para iluminar adecuadamente los objetos.
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Resolucion de un sensor

La resolucién de un sensor puede definirse como su habilidad para discriminar la informacién de
detalle (Ruiz 2002). Existen al menos cuatro tipos de resolucién que deben tomarse en cuenta en
la adquisicidon de datos mediante la percepcién remota:

Resolucion espectral: Abarca los intervalos de longitud de onda que un sensor puede registrar y
estd determinado por el nimero de bandas adquiridas y su ancho de banda medido en
micrémetros (Lm) o nandmetros (nm). En ese sentido, un sensor sera tanto mas idéneo cuanto
mayor numero de bandas proporcione, ya que facilitard la caracterizacién espectral de las
distintas superficies o materiales (Ruiz 2002). Un intervalo de ancho de banda de 0.2 um en el
visible o cercano al infrarrojo se considera de resolucion espectral baja y uno de 0.01 um de
resolucion alta. Los sensores como el HRG (SPOT-5) o el ETM (Landsat-7) tienen 4 y 7 canales
respectivamente para colectar informacién en el dmbito de 0.4 a 2.5 um.

Resolucion espacial: Define el nivel de detalle espacial representado en la imagen y estd
directamente relacionado con el objeto en tierra mas pequeiio que sea distinguible como
entidad aislada del resto de la imagen. El area superficial cubierta por un pixel (unidad minima
de informacidn espacial) es funcién de la plataforma y el sensor utilizados , sin embargo, el
contraste espectral (respuesta espectral distintiva de un objeto con respecto a sus alrededores)
también desempefia un papel muy importante en la deteccién de un objeto como entidad. Se
mide en unidades de longitud, generalmente en metros.

Resolucion temporal: Considera el lapso en el cual un sensor adquiere imagenes de la misma
porcion de la superficie terrestre o el que exista entre adquisiciones sucesivas. El ciclo depende
de las caracteristicas de la érbita del satélite.

Resolucion radiométrica: Es la cantidad de energia medida en términos de variaciones de la
radiancia espectral. La mayor parte de los sistemas ofrecen 256 niveles por pixel (0 a 255),
equivalente a 8 bits. La interpretacién de la imagen serd mejor mientras mayor sea la resolucién
radiométrica.
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2.3 Procesamiento de datos

El sensor detecta la radiancia media procedente de una parcela del terreno equivalente al
tamariio del pixel y se traduce a un valor numérico en cada banda del espectro llamado Nivel
Digital (ND). Este es un nimero entero que varia en funcién de la resolucién radiométrica con la
gue trabaje el sensor. Por ejemplo, para 8 bits, el ND en cada pixel puede variar de 0 a 255,
completando los 256 posibles valores (2%) (véase Figura 6). Es por eso que puede traducirse a
una intensidad visual, a través de su nivel de gris.

Columnas (j) Nivel Digital (8 bits)

1 2 3 4 5
1/10/15/17/20/21 /
Renglones (i) 2/15 16,/ 18 /21 /23

3/17,/18/20 /22 /22 /

4/18/20/22/24/25 f

1 255 == Blanco

2 Bandas (k)

127 =1~ Gris

0 =—— Negro

Figura 6. Organizacion de una imagen satelital. Basado en (Sepulveda 2011)

Es necesario procesar los datos capturados por los sensores remotos para incorporarlos a un SIG
o software de PR para su analisis y modelacion. Este proceso requiere principalmente de 4
etapas:

1) Preprocesamiento de Imagen: Las funciones del preprocesamiento involucran
aquellas operaciones que se requieren antes del andlisis de datos principal y la
extraccion de informacién, y generalmente se clasifican en correcciones
radiométricas o correcciones geométricas. Bdsicamente, las operaciones sirven para
uno de dos propdsitos: (1) para minimizar distorsiones y/o errores en una imagen
qgue podria dificultar la clasificacion con éxito; o (2) para extraer o mejorar la
informacidén mas critica de una imagen, haciendo asi la clasificacién mas sencilla.

Correcciones radiométricas: Incluyen la correccién de los datos de las irregularidades
del sensor y la conversion de los datos de modo que representen con precision la
radiacion reflejada o emitida medida por el sensor.

Correcciones geométricas: incluyen la correccion de las distorsiones geomeétricas
debido a las variaciones en la geometria sensor-Tierra, y la conversion de los datos a
las coordenadas del mundo real (por ejemplo, la latitud y longitud) en la superficie de
la Tierra.
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2)

3)

Mejoramiento de imagen: Las mejoras se aplican con el fin de optimizar el analisis
digital, ademds de proporcionar herramientas visuales para resaltar aspectos
importantes observables a simple vista. Se pueden aplicar realces y filtros en la imagen.

Transformacion de la imagen: Las transformaciones de la imagen son operaciones
similares en concepto a las de mejoramiento de imagen. Sin embargo, a diferencia de las
operaciones de mejoramiento de imagen que normalmente son aplicadas solo para un
solo canal de datos a la vez, las transformaciones de imagen generalmente involucran el
procesamiento combinado de datos de multiples bandas espectrales. Las operaciones
aritméticas (es decir, la resta, suma, multiplicacién y divisién) se llevan a cabo para
combinar y transformar las bandas originales en nuevas imagenes que muestran mejor o
resaltan ciertas caracteristicas en la escena.

Clasificacion de imagen y analisis: La clasificacidon de las imagenes implica el uso de un
conjunto de reglas para decidir si los diferentes pixeles de una imagen tienen
caracteristicas similares. Estas reglas dividen el espacio total de los datos en
subconjuntos separados llamados fronteras de decision. Todos los pixeles que se
encuentran dentro de un volumen rodeado por fronteras de decision son entonces
etiquetados como pertenecientes a una sola clase (Elachi and Van Zyl 2006). Cuando se
habla de clases, tenemos que distinguir entre las clases de informacion y las clases
espectrales. Las clases de informacién son las categorias de interés que el analista esta
en realidad tratando de identificar en las imagenes, tales como diferentes tipos de
cultivos, los diferentes tipos de bosques o las especies de arboles, diferentes unidades
geoldgicas o tipos de roca, etc. Las clases espectrales son los grupos de pixeles que son
uniformes (o muy similares) con respecto a sus valores de brillo en los diferentes canales
espectrales de los datos. Los dos enfoques principales que se utilizan en la clasificacién
de las imagenes son: clasificacion supervisada y no supervisada.

En la clasificacion supervisada el analista identifica en las imagenes muestras
representativas homogéneas de los diferentes tipos de cubierta/superficie (clases de
informacién) de interés. Estas muestras se denominan zonas de entrenamiento. Las
zonas de entrenamiento sirven para establecer las relaciones entre las clases de interés y
los datos espectrales de la imagen. Para identificar y delinear lugares candidatos, el
analista comunmente tendrd que depender de fuentes de datos auxiliares, tales como
fotografia aérea, datos SIG existentes, o visitas de campo. Primero, el niumero de zonas
de entrenamiento debe ser al menos tres veces el nimero de clases de interés. La zona
de entrenamiento debe ser seleccionada para representar la distribucidon espectral de
cada clase de interés tan detalladamente como sea posible, y debe ser distribuida
aleatoria o sistemdticamente en toda el drea de la imagen. Finalmente, cada zona de
entrenamiento debe ser tan homogénea como sea posible, lo que significa que el grupo
de pixeles en una zona de entrenamiento debe tener valores espectrales similares
(Khorram, Koch, Van Der Wiele and Nelson 2012). En resumen, en una clasificacién
supervisada primero se identifica las clases de informacidon que luego son utilizadas para
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determinar las clases espectrales que las representan.

ND’s

98

96 | 87 |177|181

12 |1 96 | 98 | 87

14 1111|8998 Identificacién de clase

A = Agua
Algoritmol B = Agricultura
C = Roca

> B
A
AlAa|B]|B ﬁ>

Clases espectrales

(O[O
@ [O]|O
A

yf

>|w|w
W w0

Figura 7. Proceso de clasificacion supervisada . Basado en (Khorram, Koch, Van Der Wiele and Nelson 2012)

La clasificacion no supervisada es un método en el que el software de interpretacion de
imagen separa los pixeles de una imagen con base a sus valores de reflectancia en clases
o grupos. Una vez completado este proceso, el analista de imagen determina el tipo de
cubierta para cada clase basada en la interpretacién de imagenes, mapas, informes de
campo, etc. y asigna a cada clase una categoria especifica. En esencia, se invierte el
proceso de la clasificacion supervisada. Las clases espectrales son agrupadas primero,
basadas Unicamente en la informacién numérica de los datos, y son luego igualadas por
el analista a clases de informacion (si es posible). Para determinar las agrupaciones o
estructuras naturales de los datos se utilizan algoritmos de agrupamiento.
Generalmente, el analista especifica cuantos grupos o familias son buscados en los
datos. El resultado final de este proceso iterativo de agrupacidon puede resultar en
algunas familias que el analista desee combinar posteriormente, o por el contrario,
separar. Ambas situaciones requeriran aplicar el algoritmo con mayor profundidad. Asi,
la clasificacion no supervisada no se lleva a cabo completamente sin intervencion
humana. Sin embargo, no se inicia con un conjunto predeterminado de clases como en
una clasificacién supervisada.
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2.4 Realce y filtrado de la imagen

Para facilitar y mejorar el analisis visual de una imagen existen distintas técnicas que aprovechan
la flexibilidad de la fotografia digital para realzar y retocar imagenes, asi como la gran capacidad
de procesamiento y velocidad de los equipos de cdmputo utilizados en la actualidad. De esta
forma, se busca que sean mds evidentes los rasgos de interés que pueda presentar una imagen
satelital.

Existen técnicas no destructivas de la imagen (como las composiciones que se tratan mas
adelante y el ajuste de contraste) cuyo propdsito es mejorar la apariencia global de la imagen; y
técnicas destructivas, como los distintos tipos de filtrado, la cuales pretenden mejorar aspectos
localizados mediante realces espaciales. Se les llama asi porque las no destructivas no alteran la
imagen original, los nuevos valores de los pixeles sdlo se utilizan para el despliegue; las
destructivas por el contrario generan un nuevo conjunto de datos con los valores resultantes de
la operacién.

Ajuste de contraste

La calibracion de los sensores utilizados en PR permite que puedan recibir un dmbito de valores
de radiacion bastante amplio sin llegar a saturarse, por lo que es normal que los ND presentes
en una imagen satelital sean relativamente bajos dentro de la escala de grises que despliega la
computadora a través del monitor. Es por lo anterior que generalmente las imagenes
desplegadas se ven obscuras y es necesario ajustar el contraste alterando el Nivel de Gris (NG)
para facilitar la visualizacién, debido a que el ojo humano no es capaz de distinguir con facilidad
cambios sutiles en la escala de grises.

Existen varias formas de ajustar el contraste de una imagen. De manera general, el software de
PR cuenta con tres tipos principales (el nombre puede variar ligeramente, pero el concepto es el
mismo):

a) Expansion lineal automatica o simple: Es un ajuste que esta en funcién de los niveles
digitales maximo y minimo que presente la imagen. Se pretende desplegar todos los
valores de la imagen a lo largo de toda la paleta de grises. El nivel de gris en 8 bits
gue desplegard el software estard en funcidn de la expresién:

ND; — ND;in,
NG = 255 2.1)
ND max NDmin

Notese que para el ND mas bajo original se le asignara el nuevo valor de negro (0), y para el ND
mas alto se le asignara el blanco (255), los demds ND tomaran valores intermedios dentro de la
escala de grises, ya que a partir de la expresién se obtienen fracciones de la unidad para ser
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multiplicadas por 255.

Muchas ocasiones esta técnica no aclara la imagen suficientemente, ya que la mayoria de los
pixeles generalmente se encuentran dentro del grupo de los grises con una distribucién
aproximadamente normal, tendiendo hacia los valores bajos sobre todo en las primeras bandas.

b) Expansion lineal manual o con porcentaje de saturacion: Tiene el mismo principio que
la expansién lineal automatica, sélo que los valores maximo y minimo los decide el
usuario, por lo que el programa tendra tres criterios:

Si ND,...ND > ND NG = 255 Pt = NDmin
Si ND,. < ND NG = 255
Si ND,,,, > ND NG =0

c) Ecualizacion del histograma: Esta técnica considera la frecuencia de los ND que se
presentan en la imagen, pretendiendo desplegar la imagen con el mismo nimero de
pixeles asignados a cada nivel digital presente en la misma, generalmente con la
restriccion que los pixeles que se encuentren en la misma categoria no serdn divididos en
mas de una categoria en la imagen resultante. Es por lo anterior que la expansion del
histograma no es lineal, los ND con mayor numero de pixeles seran los que
proporcionalmente ocupen mayor area en la imagen desplegada. El histograma
resultante se “suaviza”, presentando picos menos pronunciados y el contraste aumenta
en la imagen.
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Figura 8. Ejemplo de histograma: a) original ; b) ecualizado. Basado en (Richards and Jia 2006)
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Filtrado de imagenes mediante convolucion

Son técnicas que pretenden resaltar o suprimir cierta informacidon espacial, se les conoce
también como técnicas de realce espacial. Estas modifican el valor original de un pixel
basandose en la informacién que proporcionen los pixeles vecinos o circundantes. Existen dos
razones principales por las que se aplica un filtro: corregir algin error durante la adquisicidon de
la imagen o falla del sistema; y realzar caracteristicas importantes de la imagen para extraer
informacidn a partir de ellas.

Figura 9. Matriz de filtrado movil. El primer pixel resultante se calcula (izquierda), el siguiente pixel resultante se calcula
para la misma fila (centro), y cuando la fila se completa el proceso se repite para la siguiente fila (derecha). EL pixel resultante se
localiza en la coordenada del pixel sombreado en la figura. Basado en (Schowengerdt 2007).

Consiste en la aplicacién a cada pixel de la imagen de una matriz de filtrado de N x N niumeros
enteros (usualmente es de 3 x 3, aunque también se utilizan de 5 x 5, 7 x 7 u otros tamafios) por
lo que se genera un nuevo valor del pixel con informacién de los pixeles vecinos (Véase la Figura
9). Esta matriz es movil y se aplica secuencialmente a toda la imagen, y se le conoce como
Kernel. Es una operacion de convolucion. El resultado final se divide entre un escalar,
usualmente la suma de los Coeficientes de Filtraje (CF). La ecuacidon que se aplica se puede
expresar de forma general para un Kernel de 3 x 3 de la siguiente manera:

ND,i,j — Z1ln=—12111=—1NDi+m,j+nCFT+m,c+n (22)

Ym=—12n=-1CFrimcin

En donde:

ND;; esel ND original del pixel i,j;

ND’; ; es el ND nuevo del pixel i,j;

CF es el Coeficiente de Filtraje;

r,c es el rengldon y columna centrales de la matriz de filtrado.
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Se tiene que tomar en cuenta que los bordes de la imagen no pueden procesarse, ya que la
matriz de filtrado saldria fuera de la imagen. De este modo se pierden 2 filas y 2 columnas por
imagen procesada.

Una imagen estd formada por componentes de frecuencia que varian de bajas frecuencias a
altas frecuencias. Donde prevalecen transiciones rapidas de brillo, hay altas frecuencias
espaciales, mientras que transiciones de brillo que cambian lentamente representan bajas
frecuencias. Las altas frecuencias en una imagen aparecen toda vez que estan presentes bordes
abruptos o puntos, como una transicién del blanco al negro dentro de uno o dos pixeles de
distancia (Aldalur and Santamaria 2002).

Filtros de paso bajo

Las imagenes pueden contener ruido aleatorio que afecta los niveles de brillantez de los pixeles,
originado por la digitalizacion de la imagen en el sensor y la transmisién de los datos a tierra
principalmente. Se observa en la imagen como una especie de punteado. Para eliminarlo, se
suaviza la imagen homogeneizandola, es decir, se elimina la variabilidad asociada a los distintos
tipos de cubiertas en la imagen uniformizando su respuesta.

Se utiliza principalmente para suavizar los errores aleatorios de una imagen o para reducir la
variabilidad espacial de algunas categorias como paso previo a la clasificacién (Vazquez 2000).
Las frecuencias altas en la informacién (como los bordes) se perderan.

Existen varios tipos de estos filtros, entre los cuales se encuentran:
Filtro de la media: El valor del pixel central estara representado por la media de todos

los pixeles de la matriz de filtrado. Esta est4 formada por unos y el divisor es el nimero
total de elementos de la misma, como se ve en la Figura 10.

20 23 30 31 0 0 0 0
22 21 29 30 : ! : 0 25 28 0
23 24 32 33 gL ! : 0 27 30 0
29 31 34 37 ! ! : 0 0 0 0

Figura 10. Filtro de media.
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Filtro de la media ponderada: El valor del pixel central estara representado por la media
de todos los pixeles de la matriz de filtrado, pero dando mas peso a un valor,
generalmente al pixel central original. Con esto se evita suavizar demasiado la imagen,
como se ve en la Figura 11.

Figura 11. Filtro de media ponderada.

Filtro de la mediana: El valor del pixel central estara representado por la mediana de
todos los pixeles de la matriz de filtrado (véase la Figura 12), teniendo como ventaja que
los bordes no se suavizaran tanto. Ademas es menos sensible a valores extremos
(Richards and Xiuping 2006), debido a que los picos de ruido son valores atipicos en su
vecindario por lo que se excluyen al momento de ordenar los datos y se minimiza su
efecto. Consume un poco mas de recursos el calcularlo porque el ordenador tiene que
acomodar los diferentes valores incluidos en la ventana para determinar el valor central.

20 23 30 31 0 0 0 0
22 21 29 30 ! : : 0 23 30 0
23 24 32 33 g : : 0 29 31 0
29 31 34 37 ! ! : 0 0 0 0

Figura 12. Filtro de mediana.

Filtros de paso alto

El realce de bordes es un medio particularmente simple y efectivo para incrementar los detalles
geométricos de una imagen. Los bordes no son mads que limites lineales en donde se presentan
cambios bruscos en los ND. Los filtros de paso alto precisamente enfatizan los bordes al
acentuar frecuencias altas y suprimir frecuencias bajas. Se distinguen principalmente:

Filtros direccionales: También son conocidos como filtros gradiente, se utilizan para
detectar estructuras que siguen una determinada direccidén en el espacio resaltando el
contraste entre los pixeles situados a ambos lados de la estructura. Algunos ejemplos de
matrices de filtrado de este tipo se pueden observar en la Figura 13.
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Figura 13. Distintos filtros direccionales.

Filtros laplacianos: Son omnidireccionales porque realzan caracteristicas sin ninguna
direccion en particular de la imagen. Esta operacién esta basada en la tasa de cambio de
la pendiente del brillo en un nucleo de pixeles de dimensién 3 x 3. Un ejemplo de un
Kernel laplaciano se puede observar en la Figura 14.

Figura 14. Ejemplo de filtro laplaciano

Notese que de esta manera en las zonas en donde no haya mucha variabilidad en los
valores de los ND, el valor de la operacién serd cercano a cero, y cuando hay frecuencias
altas se maximiza la diferencia entre los pixeles vecinos.

Filtros de gradiente: Obtener el gradiente direccional o primera derivada es otra forma
bastante comun de detectar de forma relativamente eficaz los cambios significativos en
los ND asociados a fronteras fisicas en la escena como pueden ser una linea de costa o
una carretera. Para datos de imagenes satelitales, no es posible obtener la derivada
continua. En su lugar, puede calcularse, en el caso unidireccional, el valor de la diferencia
entre dos pixeles adyacentes como derivada finita, y los mismos principios pueden
extenderse para localizar fronteras con orientaciones arbitrarias en imagenes
bidimensionales. En la Tabla 1 se muestran ejemplos de filtros de gradiente.
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Tabla 1. Ejemplos de filtros de gradiente. Basado en (Schowengerdt 2007)

Filtro Componente Horizontal | Componente vertical
1 0 0 1

Roberts [0 _1] 1 0

-1 0 1 [ 1 2 1]
Sobel -2 0 2 0 0 0

-1 0 1 -1 -2 -1

-1 1 1 [ 1 1 1]
Prewitt -1 -2 1 1 -2 1

-1 1 1 -1 -1 -—1J

El filtro Sobel es uno de los filtros de esta clase mas efectivos para realzar bordes. Una
vez aplicadas los dos Kernel que se muestran en la Tabla 1, se obtiene la magnitud
mediante la expresion:

IR| =/X2+Y2 (2.3)

En donde Xy Y son los Kernel direccionales.
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2.5 Ventajas y limitaciones de la PR

La PR, como cualquier otra técnica para estudiar los recursos de la Tierra, posee ciertas ventajas
y limitaciones frente a las otras que son importantes considerar en funcién del estudio en el cual
se quiera aplicar.

Entre las ventajas de la PR se pueden mencionar:

1) Visién sindptica del medio, lo que facilita su andlisis e interpretacion.
2) Disponibilidad de informacion histérica y actualizada constantemente.
4) Versatilidad en su aplicacién en distintos campos del conocimiento.

5) Es posible realizar ciertas mediciones sin visitar la zona en estudio.

5) La topografia y otros obstaculos geoldgicos no limitan a las plataformas aéreas o

satelitales.

Algunas de las limitaciones que se tienen al utilizar esta técnica:

1) Resolucion espacial mucho mas pobre que técnicas directas.

2) Interferencias del medio entre el sensor y el objeto.

3) Alta dependencia de las condiciones climatoldgicas.

4) Soélo permite obtener informacion de la superficie de los cuerpos.

5) Requiere de cierta capacitacion especializada del personal que opere los programas de
PR.

“*Diagndstico Ambiental de Presas Mediante el Uso de |la Percepciéon Remota 23




La energia electromagnética es el medio por el cual la informacion se transmite desde un objeto

a un sensor. La informacion puede ser codificada por el contenido de frecuencia, intensidad o

polarizacién de la onda electromagnética. La informacién se propaga mediante radiacidn

electromagnética a la velocidad de la luz de la fuente directamente a través del espacio libre, o

indirectamente por la reflexién y la dispersion.

La radiacién electromagnética consiste en un
campo eléctrico (E) que varia en magnitud en
una direccion perpendicular a la direccién de
propagacion (véase figura 15). Ademds un
campo magnético (H) orientado en éangulo
recto al campo eléctrico se propaga en fase
con el campo eléctrico.

La energia

electromagnética puede ser

caracterizada mediante las  siguientes

propiedades:

1) Longitud de onda: Es la duracién de un
ciclo de onda, que puede ser medida
como la distancia entre crestas de

(Figura 16). La

longitud de onda se suele representar

por la letra griega lambda (A) y suele

medirse en metros (m) o algun factor

ondas sucesivas

de metros. En la tabla 2 se muestran
las unidades mdas comunes para medir
la longitud de onda.

Fuente

Dista ncia

Figura 15. Diagrama radiacion electromagnética

Amplitud

<—— Longitud de onda

Figura 16. Longitud de onda y amplitud
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Tabla 2. Unidades de Longitud de onda

Unidad Distancia

Kilometro (Km) 1,000m
Metro (m) 1.0m
Centimetro (cm) 0.01 m
Milimetro (mm) 0.001 m
Micrémetro (ium) 10°m
Nanémetro (nm) 10°m
Angstrom 10" m

3) Frecuencia: Se refiere al nimero de ciclos de una onda que pasa por un punto fijo por
unidad de tiempo. La frecuencia se mide normalmente en hertz (Hz), equivalente a un
ciclo por segundo, y varios multiplos de hertz. En la Tabla 3 se muestran las unidades
mas comunes para medir la frecuencia.

Tabla 3. Unidades de frecuencia

Frecuencia (ciclos

Unidad

por segundo)
Hertz (Hz) 1
Kilohetz (KHz) 10°
Megahertz (MHz) 10°
Gigahertz (GHz) 10°

2) Amplitud: Es equivalente a la altura de cada pico (véase Figura 16). La amplitud
generalmente es medida como niveles de energia (formalmente conocida como
irradiancia espectral), expresada como watts por metro cuadrado por micrometro.

La longitud de onda y frecuencia estan relacionadas por la siguiente formula:
c=Av (3.1)

Donde ¢ es la magnitud de la velocidad de la luz ¢ = (3X108m/s); ves la frecuencia y A la
longitud de onda.
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3.1 Espectro electromagnético

La interaccion de las ondas electromagnéticas con las superficies y la atmdsfera depende de
forma muy importante de la frecuencia de estas ondas (Elachi and Van Zyl 2006). Lo mas usual
es caracterizar a las ondas electromagnéticas por su longitud de onda, por lo que ocupan una
posicidn dentro del espectro electromagnético, como se ve en la Figura 17.

Longitud de onda
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Figura 17. Espectro electromagnético. Basado en (Elachi and Van Zyl 2006)

A pesar de que se acostumbra nombrar a las distintas regiones del espectro, no existen
divisiones exactas entre cada una. De hecho, las divisiones han surgido mas bien como
consecuencia de los diferentes métodos y medios para detectar cada tipo de radiacién (Ruiz
2002). Las regiones del espectro electromagnético mds comunmente usadas en PR se muestran

en la Tabla 4.
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Tabla 4. Principales bandas del espectro electromagnético usadas en PR. Tomado de (Vazquez 2000)

Nombre de la banda

Caracteristicas principales

Visible

Infrarrojo Proximo

Infrarrojo Medio

Infrarrojo Lejano o Térmico

Microondas

0.4 um — 0.7 pm
Unica radiacién electromagnética percibida por nuestros
ojos, la radiacion solar es maxima en esta banda
Azul 0.4 a2 0.5 um
Verde 0.5 a 0.6 um
Rojo 0.6 2 0.7 um

0.7 um—1.3 um
Detectado a partir de peliculas dotadas de emulsiones
especiales
Permite discriminar masas vegetales y concentraciones de
humedad

1.3 um—8 um
Se entremezclan los procesos de reflexion de la luz solar y
de emision de la superficie terrestre

8 um —14 um
Incluye porcion emisiva del espectro terrestre

0.1cm -20cm
Energia muy transparente a la cubierta de las nubes

Las porciones del espectro electromagnético que se usan en la percepcidon remota

estan

caracterizadas por valores continuos con magnitudes que difieren en muchas potencias de 10,

por lo que es comun encontrar representaciones logaritmicas del mismo. La franja o porcién

visible (VIS) es una pequefa regién que abarca desde 0.4 um hasta 0.7 um. El color azul se
encuentra dentro del ambito de 0.4 a 0.5 um, el verde de 0.5 a 0.6 um vy el rojo de 0.6 a 0.7 um.
La porcion correspondiente a la energia UV se encuentra inmediatamente por debajo del color

azul. Por encima del rojo se encuentra la region infrarroja (IR), dividida en tres categorias: IR
préoximo o cercano (0.7 a 0.13 um), IR medio (1.3 a 3 um) e IR térmico (3 a 100 um). La porcién
de microondas se encuentra ubicada en longitudes mads grandes que van desde 1 mm hasta 1 m.
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3.2 Interaccion de la radiacion con la atmosfera

Antes de que la radiacion utilizada para la percepciéon remota alcance la superficie de la Tierra,
esta ha viajado a través de la atmdsfera. Particulas y gases en la atmdsfera pueden afectar el
ingreso de luz y radiacidon. Estos efectos son provocados por los mecanismos de dispersion y
absorcion.

Dispersion: Ocurre cuando las particulas o la cantidad de moléculas de gas presentes en la
atmdsfera interactian con ella y causan que la radiacidon electromagnética se desvie de su
camino original. La cantidad de dispersién que tiene lugar depende de muchos factores
incluyendo la longitud de onda de la radiacidén, la cantidad de particulas o gases y la distancia
gue la radiacidn viaja a través de la atmdsfera. Existen tres tipos de dispersién:

1) Dispersion de Rayleigh: Es comun cuando la radiacion interactia con las moléculas
atmosféricas y otras pequenas particulas que son mucho mads pequenas en didmetro que
la longitud de onda de la interaccidn de la radiacion. Asi que hay una tendencia mucho
mas fuerte para longitudes de onda corta de ser dispersada por este mecanismo que las
longitudes de onda larga.

2) Dispersion de Mie: Ocurre cuando los diametros de las particulas atmosféricas
basicamente son iguales a la longitud de onda de la energia que puede ser percibida. El
vapor de agua y polvo son las principales causas de la dispersion de Mie. Este tipo de
dispersion tiende a influir en las longitudes de onda largas comparado con la dispersién
de Rayleigh.

3) Dispersion no selectiva: Sucede cuando los diametros de las particulas causantes de la
dispersidon son mucho mads grandes que la longitud de onda de la energia que puede ser
percibida. Consecuentemente, esta dispersion es “no selectiva” con respecto a la
longitud de onda.

Absorcion: Es el otro principal mecanismo de trabajo cuando la radiacidn electromagnética
interactla con la atmdsfera. En contraste con la dispersion, este fenédmeno provoca que las
moléculas en la atmdsfera absorban energia en diferentes longitudes de onda. Ozono, diéxido
de carbono y vapor de agua son las tres principales componentes atmosféricos que absorben
radiacion.
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3.3 Interaccion radiacién-objeto

La radiacién que no es absorbida o dispersada en la atmdsfera puede llegar e interactuar con la
superficie terrestre. Existen tres formas de interaccidon que pueden tener lugar cuando la
energia incide sobre la superficie. Estas son: absorcion, transmision y reflexion. La energia total
incidente interactuara con la superficie en una o mds de estas formas. Las dimensiones de cada
una dependerd de la longitud de onda, el material y su condicién.

La absorcion ocurre cuando la radiacién (energia) es absorbida por el objeto mientras que la
transmision se produce cuando la radiacidn pasa a través de un objeto. La reflexion se produce
cuando la radiacidon "rebota” en el objeto y es redirigida. En percepcién remota es muy
importante medir la radiaciéon reflejada por los objetos. Los dos tipos de reflexion que
representan los extremos finales de la forma en que la energia es reflejada por el objeto son:
reflexiéon especular y reflexion difusa.

Cuando una superficie es lisa se produce reflexién especular donde toda la energia es dirigida
lejos de la superficie en una sola direccidn. La reflexién difusa se produce cuando la superficie es
rugosa y la energia es reflejada casi uniformemente en todas direcciones.

3.4 Firma espectral

Muchas de las superficies de la Tierra manifiestan caracteristicas de reflectancia espectral y/o
emitancia espectral muy distintivas, estas caracteristicas resultan en patrones de respuesta
espectrales mejor conocidos como firmas espectrales.

El término “firma” tiende a emplear un patréon que es absoluto y Unico. Esto no es el caso con
patrones espectrales observados en el mundo natural. Los patrones de respuesta espectral
medidos mediante sensores remotos pueden ser cuantitativos pero no son absolutos. Estos
pueden ser distintivos pero no necesariamente Unicos. Se debe tener en cuenta la variabilidad
de las firmas espectrales. Esta variabilidad puede causar problemas en el analisis de datos de PR
si el objetivo es identificar espectralmente varios rasgos en la superficie terrestre. Sin embargo,
si el objetivo de un andlisis es identificar la condicidn de varios objetos del mismo tipo, se puede
confiar en la variabilidad de patrones de respuesta espectral para procesar esta informacién.
Esto esta relacionado a tales aplicaciones como la identificacion de vegetacion saludable contra
vegetacidn estresada de una cierta especie.
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En la Figura 18 se muestran algunas firmas espectrales de las superficies terrestres mas
comunes. Para la curva del agua se aprecia que en las regiones en donde mas refleja es en la del
azul y la del verde, aunque el porcentaje de reflectancia es escaso (no mas del 10%). Fuera del
visible, no refleja, y en el infrarrojo su absorbancia asciende rapidamente, por lo que al observar
cuerpos de agua en bandas que correspondan a esta region pueden ser identificados facilmente
ya que se aprecian con niveles digitales muy bajos (siempre y cuando el agua no presente
concentraciones significativas de algin contaminante que altere su firma espectral).
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Figura 18. Curvas espectrales de agua, vegetacion, suelo y nieve. Basado en (Vazquez 2000)

Por el contrario, en la firma espectral del suelo se observa que incrementa su reflectancia
después del visible, presentando a sus maximos en las longitudes de onda aproximadas de 1.8

pmy 2.25 um.

Para el caso de la curva de la vegetacidn sana se aprecia su maxima reflectancia en la longitud
de onda aproximada de 0.95 um (en el infrarrojo cercano) en donde alcanza mas del 50%. En el
visible, especialmente en el rojo y azul, su reflectancia es relativamente baja (un gran porcentaje
de la energia es absorbida para realizar el proceso fotosintético). En el verde se incrementa y es

por eso que la apreciamos de ese color.
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Capitulo 4 Metodolog

En este trabajo se empled la metodologia necesaria para la evaluacidon de algunos impactos
causados al ambiente por las presas Pefitas y Huites mediante el uso de la PR. Luego del pre-
procesamiento y procesamiento de las imagenes satelitales adquiridas de la plataforma Landsat
5 se extrajo informacién util de cada una de ellas para realizar analisis multitemporales. Al
aplicar este procedimiento se obtuvo informacidn que de otro modo seria dificil de reunir.

4.1 Sitios de estudio

Para este trabajo se seleccionaron dos sitios de estudio: 1) Presa Pefiitas y 2) Presa Huites para
su andlisis mediante el uso de técnicas de PR.

Presa Peiiitas
La presa Pefiitas, llamada formalmente Presa Angel Albino Corzo, estd ubicada en el cauce del

Rio Grijalva en el municipio de Ostuacan, Chiapas (véase Figura 19) . Esta obra forma parte de un
sistema de cuatro plantas hidroeléctricas cuyo orden cronoldgico se muestra a continuacion:

Malpaso La Angostura Chicoasén Penitas

(1969) (1976) (1981) (1987)

Pefitas cuenta con una cortina de materiales graduados de 58 metros de altura que inicié su
construccion en 1980. Paralelamente al avance de la cortina se excavd un canal de desvio, en la
parte inferior de la obra de excedencias, de tal forma que el rio fue desviado en octubre de 1983
permitiendo concluir la construccidon de la cortina en junio de 1986. En julio del mismo afo se
realizaron las maniobras para la obturacién definitiva del canal de desvio iniciandose el llenado
de la presa. Peiitas inicié formalmente sus operaciones en septiembre de 1987.

El clima de Ostuacdn estd clasificado como Cdlido hiumedo con lluvias todo el afio, o Af(m), lo
cual conlleva a que las temperaturas medias anuales que se registran en la mayor parte de su
territorio sea de 24 a 26 °C, excepto de un pequeiio sector del noreste del territorio en que los
registros varian entre 20 y 24 °C; la precipitacién promedio anual de la gran mayoria del
territorio es de 4,000 a 3,000 mm, uno de los mas altos del pais, aunque un sector del este del
municipio registra aun mas, entre 4,500 y 4,000 mm al afio.

La flora de Ostuacdn se divide principalmente entre sectores de pastizal y sectores de selva alta,
ademas de sectores dedicados a la agricultura.
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Figura 19. Localizacion Presa Pefiitas

Presa Huites

La presa Huites, oficialmente presa Luis Donaldo Colosio, es una presa mexicana ubicada en el
cauce del rio Fuerte en Choix, Sinaloa (véase Figura 20), cuya construccion inicio en abril de 1992
y entro en operacion el 15 de septiembre de 1996.

La presa consta de una cortina de concreto convencional , de seccion gravedad, con 165 m de
altura y 444 m de longitud de corona y tiene una capacidad dtil de 2400 Hm>.

El municipio de Choix tiene, hacia el noroeste y el este algunas regiones con clima templado
calido; en el norte del municipio el clima es semiseco-cdlido, con lluvias en verano y
escasamente a lo largo del afio; hacia el sur y occidente predomina el clima cdlido subhimedo,
con lluvias en verano y algunas regiones con clima semicdlido sub-hiumedo, con lluvias en
verano. La temperatura media anual del municipio es de 25° C, con una maxima de 47° Cy una
minima de 1.5° C y una precipitacion promedio anual de 784 milimetros; la temporada de lluvias
transcurre entre los meses de julio y octubre.

La mayor parte de la superficie municipal esta cubierta de selva baja caducifolia. Existen
también algunas zonas de pastizal cultivado y pastizal inducido, asi como zonas boscosas vy
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encino en el oriente del territorio.

Entre la fauna que se encuentra en el municipio, destacan las siguientes especies conejo, liebre,
coyote, zorra, tejon, armadillo, chachalaca, pato, paloma, guajolote silvestre, gato montés y

venado.
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Figura 20. Localizacion Presa Huites
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4.2 Plataforma seleccionada

Para este estudio se selecciond la plataforma Landsat 5, debido principalmente a su resolucién
espectral y la accesibilidad para adquirir las imagenes. Las caracteristicas mas importantes se
resumen en la Tabla 5.

El Landsat 5 es el satélite operacional puesto en 6rbita el 1° de marzo de 1984 portando los
sensores MSS y TM y cuya operacion depende de la NASA. La produccion y comercializacién de
imagenes depende de la USGS (United Sates Geological Survey). Cada imagen adquirida esta
compuesta por 7 bandas espectrales en distintos ambitos del espectro electromagnético y cubre
un drea igual a 185 x 185 Km por escena.

El Landsat 5 es capaz de adquirir imagenes en un area que se extiende desde los 81° de latitud
norte hasta los 81° de latitud sur en todas las longitudes del globo terrestre. Completa cada
Orbita en aproximadamente 98.9 minutos, permitiendo al satélite dar 14 vueltas a la Tierra
diariamente, y cubrir la totalidad del planeta en 16 dias. La orbita es descendente, o sea de
norte a sur, el satélite cruza la linea del Ecuador a las 9:45 am (hora local) en cada pasaje. Tiene
una orbita heliosincrona, es decir, siempre pasa a la misma hora por un determinado lugar.

Tabla 5. Caracteristicas principales de la plataforma Landst 5

LANDSAT 4-5

Fecha de lanzamiento 4:16/07/1982 - 02/1983
y término de operacidn 5:01/03/1984 - ¢?

MSS (Multi Spectral Sensor)

Sensor TM (Thematic Mapper)
Orbita 7.10 kmf po!?r,
sincronizacion solar
Tamano de escena 185 x 185 km
Tiempo de regreso 16 dias
Ambito Dindmico 8 bits
Resolucion espacial 30 m (canal 6 TM: 120m)
4 0.5-0.6 pm
L. 5 0.6-0.7 um
Resolucién espectral MSS 6 0.7-0.8 um
7 0.8-1.10 um
1 (Azul) 0.45-0.52 pm
2 (Verde) 0.52-0.60 um
3 (Rojo) 0.63-0.69 um
Resolucion espectral TM 4 (IR préximo) 0.76-0.90 um
5 (IR lejano) 1.55-1.75 um
6 (Térmico lejano) 10.4-12.5 um
7 (Térmico proximo) 2.08-2.35 um
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4.3 Adquisicién de las imagenes

La calidad de las imagenes debe de ser alta, lo mas libre de nubosidad posible y de preferencia
en el verano (Olmanson 2002).

Las imagenes LANDSAT se pueden adquirir directa y gratuitamente del servidor de la USGS
(United States Geological Survey), a través de la aplicacién Java USGS Global Visualization
Viewer (Visualizador Global de la USGS), alojada en la direccién electrdnica
http://glovis.usgs.gov/, que permite seleccionar la regidon de interés y visualizar las imagenes
disponibles para descarga.

4.4 Pre-procesamiento y procesamiento de las imagenes mediante software especializado

Para este trabajo se empled el software IDRISI Selva, un programa de percepcién remota
ampliamente utilizado con funciones adecuadas para este trabajo de investigacion.

Se adquirieron diversas imdagenes de las zonas de estudio y posteriormente se realizaron
recortes de las imagenes para procesar menos informacién y facilitar los calculos al programa,
ademas de evitar el marco de las imagenes raster completas (Figura 21 y Figura 22).

Window from LT50220482011091CHMO00_B4 c: 1741 r: 1911 to c: 4904 r: 4738

Landsat band from LT: 11091CHMO00=84.

FiaE88REKa°

EELEER

Figura 21. Creacion de ventanas para acotar el drea de estudio (Presa Pefiitas)
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Window from LT50330412011120EDC00_B4 c: 1595 r: 4406 to c: 3695 r: 6158
Landsat band extracted from LT50330412011120EDC00_B4.TIF i "

Figura 22. Creacién de ventanas para acotar el area de estudio (Presa Huites)

Posteriormente se desplegd el histograma de cada imagen con ayuda del comando HISTO, el
cual muestra graficamente la frecuencia (nUmero de celdas) que contienen los distintos valores
gue posee la imagen, es decir, en el eje X estan los posibles valores mientras que en el eje Y
estdn las cantidades de celdas que poseen cada uno de esos valores. El histograma puede ser
desplegado tanto en forma grafica como en forma numérica. Ambas formas entregan varios
datos estadisticos y la Ultima de ellas entrega informacién adicional de porcentaje de celdas con
un determinado valor respecto del total de las que tiene la imagen, ademas de acumulacién de
porcentaje y de frecuencia. Una vez desplegados los histogramas se determinaron los Niveles
Digitales minimos en cada banda (Tabla 6 y Tabla 7) para restarlos y asi realizar la correccion
atmosférica. A continuacidon se muestran de la Figura 23 a la Figura 28 los histogramas
referentes a las imagenes de la presa Pefiitas de las bandas 1 a la 7 respectivamente y de la
Figura 29 a la Figura 34 los histogramas referentes a las imagenes de la presa Huites de las

bandas 1 a la 7 respectivamente. Las imagenes se despliegan con una paleta de escala de grises
(256).

Tabla 6. Niveles Digitales minimos Tabla 7. Niveles Digitales minimos
Por banda Pefiitas 2011 Por banda Huites 2011
Valor minimo banda 1 51 Valor minimo banda 1 51
Valor minimo banda 2 20 Valor minimo banda 2 18
Valor minimo banda 3 15 Valor minimo banda 3 16
Valor minimo banda 4 9 Valor minimo banda 4 11
Valor minimo banda 5 3 Valor minimo banda 5 8
Valor minimo banda 7 1 Valor minimo banda 7 4
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Window from LT50220482011091CHMO00_B1 c: 1741 r: 1911 to c: 4904 r: 4738
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Figura 23. Histograma de la banda 1 Pefitas 2011

Window from LT50220482011091CHMO00_B2 c: 1741 r: 1911 to c: 4904 r: 4738

Histogram of WINLT50220482011091CHM00_B2
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Figura 24. Histograma de la banda 2 Peiiitas 2011

Window from LT50220482011091CHMO00_B3 c: 1741 r: 1911 to c: 4904 r: 4738

Histogram of WINLT50220482011091CHM00_B3
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Figura 25. Histograma de la banda 3 Pefitas 2011
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Window from LT50220482011091CHMO00_B4 c: 1741 r: 1911 to c: 4904 r: 4738

Histogram of WINLT50220482011091CHM00_B4
Summaty Stalistics
Clazs vadth Mean Actual min Actual max N Std deviabion
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Figura 26. Histograma de la banda 4 Peiiitas 2011

Histogram of WINLT50220482011091CHM00_B5
Summary Stalistics
Clazs vadth Mean Achual min Actual max N Std deviahon

88 608 1 255 8947792 27385

180 200 220 240

Figura 27. Histograma de la banda 5 Peiitas 2011

Window from LT50220482011091CHMO00_B7 c: 1741 r: 1911 to c: 4904 r: 4738

Histogram of WINLT50220482011091CHM00_B7
Summaty Stalistics

Clazs wadth Mean Actual min Actual max N Std deviahon
1 R*®2 1 255 8947792 13073

20 40 60 &0 100 120 140 160 130 200 220 240

Figura 28. Histograma de la banda 7 Peiiitas 2011
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Window from LT50330412011136EDCO00_B1 c: 1585 r: 4426 to c: 3685r: 6178

Histogram of WINLT50330412011136EDCO0_B1

Summary Statistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviahon
1 85506 48 255 3683053 11.413

180000
180000
140000
120000
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80000
60000
40000
20000
0

v

ST 67 77 87 97 107 117 127 137 147 157 167 177 187 197 207 217 227 237 247

Figura 29. Histograma de la banda 1 Huites 2011

Window from LT50330412011136EDC00_B2 c: 1585 r: 4426 to c: 3685r: 6178

Histogram of WINLT50330412011136EDC00_B2

Summary Statistics
Clazs wadth Mean Actual min Achual max N Std deviahon
1 429%4 17 158 3683053 7.981
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240000
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90000
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30000
0

26 36 46 S6 66 76 ©56 95 106 116 126 136 146 156

Figura 30. Histograma de la banda 2 Huites 2011

Window from LT50330412011136EDCO00_B3 c: 1585 r: 4426 to c: 3685r: 6178

Histogram of WINLT50330412011136EDC00_B3
Summary Statistics

Class vadth Mean Actual min Actual max N Std deviahon
1 55967 13 202 3683053 13694
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80000
60000
40000
20000

22 32 42 52 62 T2 82 92 102 112 122 132 142 152 162 172 182 192 202

Figura 31. Histograma de la banda 3 Huites 2011
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Window from LT50330412011136EDC00_B4 c: 1585 r: 4426 to c: 3685r: 6178

Histogram of WINLT50330412011136EDC00_B4

Summary Statistics
Class vadth Mean Actual min Actual max N Std deviabion
1 7346 2 197 3683053 15684

v

11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191

Figura 32. Histograma de la banda 4 Huites 2011

0 c: 3685r: 6178

o

Window from LT50330412011136EDC00_B5 c: 1585 r: 4426 t

Histogram of WINLT50330412011136EDC00_B5
Summaty Statistics

Clazs wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
138333 2 255 3683053 34365

4“1 61 8 101 121 141 161 181 201 221 241

Figura 33. Histograma de la banda 5 Huites 2011

Window from LT50330412011136EDCO00_B7 c: 1585 r: 4426 to c: 3685 r: 6178

Histogram of WINLT50330412011136EDC00_B7
Sumrmaty Stalistics

Clazs wadth Mean Actual min Actual max N Std deviabion
1 68093 1 255 3683053 19318

140 160 130 200 220 240

Figura 34. Histograma de la banda 7 Huites 2011

40 +«»Diagnostico Ambiental de Presas Mediante el Uso de la Percepcion Remota



Luego de restar los valores mostrados en las Tablas 6 y 7 a cada imagen correspondiente, es
importante hacer notar que algunos de los valores tomardn valores negativos, por lo que es
necesario realizar una reclasificacidon de todos estos valores para llevarlos a 0. Los histogramas

corregidos de las imdagenes referentes a

la presa Peiiitas se muestran de la Figura 35 a la

Figura 37 y los histogramas corregidos de las imagenes referentes a la presa Huites se muestran

de la Figura 38 a la Figura 40.

Histogram of WINLT50220482011091CHMO00_B1reclasificado
Summary Statistics
Clazs vadth Mean Actual min Actual max N
1 29418 0 204 8947792

Std deviation
13584

9 19 20 39 49 SO 69 79 89 99 109 119 129 139 149 159 169 179 189 198

Histogram of WINLT50220482011091CHMO00_B2reclasificado
Summary Stalistics
Class vadth Mean Actual min Actual max N
1 17.536 0 205

Std deviation
8947792 780

700000

400000

200000
100000

9 19 290 39 49 59 69 79 B89 99 109 119 129 139 149 159 169 179 139 199

Figura 35. Histogramas corregidos de las bandas 1y 2 Pefiitas 2011

Histogram of WINLT50220482011091CHM00_B3reclasificado
Summary Statistics
Clazs vadth Mean Actual min Actual max N
1 18678 0 240 8947792

Std deviation
10,455

s9 9 99 119 138 158 179 189 219 239

Histogram of WINLT50220482011091CHMO00_B4reclasificado
Summary Statistics
Class vadth Mean Actual min Actual max N
1 84595 0 246 8947792

Std deviation
22062

270000
240000

159 179 198 219 239

Figura 36. Histogramas corregidos de las bandas 3 y 4 Pefiitas 2011

Histogram of WINLT50220482011091CHM00_B5reclasificado
Surmary Statistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N
1 85608 0 252 8947792

Std deviation
27385

19 39 59 77 9% 119 139 1589 179 199 219 239

Histogram of WINLT50220482011091CHMO00_B 7reclasificado
Summary Statistics
Clazs vadth Mean Actual min Actual max N
1 31.362 0 254 8947792

Std deviabion
13073

320000
280000
240000

180000
120000

40000

19 39 89 79 g9 119 139 159 179 189 219 239

Figura 37. Histogramas corregidos de las bandas 5 y 7 Pefiitas 2011
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Histogram of WINLT50330412011136EDC00_B Ireclasificado
Summaty Stalistics
Clazs vadth Mean Actual min Actual max N

1 35506 0 2205 3683053 1n413
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120000
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Std deviabion
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Histogram of WINLT50330412011136EDC00_B2reclasificado
Sumrmary Statistics
Class vadth Mean Actual min Actual max N
1 2594 0 142 3683053

Std deviation
7.981

270000
240000
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150000
120000
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9 19

29 33 49 S99 69 79 89 o9

Figura 38. Histogramas corregidos de las bandas 1y 2 Huites 2011

Histogram of WINLT50330412011136EDC00_B3reclasificado
Summaty Stalistics
Clazs wadth Mean Actual min Actual max N

1 42%7 0 183 3683053 13694

Std deviation

9 19 29 39 49 59 69 79 B89 99 109 119 129 139 149 159 169 179 189

Histogram of WINLT50330412011136EDC00_B4reclasificado
Summary Statistics
Class vadth Mean Actual min Actual max N Std deviabion
1 67.46 0 191 3683053 15634
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0 4
9 19 290 39 49 S9 69 79 39 99 109 119 129 139 149 159 169 179 189

Figura 39. Histogramas corregidos de las bandas 3 y 4 Huites 2011

Histogram of WINLT50330412011136EDC00_B5reclasificado
Summary Stalistics
Class wadth Mean Actual min
1 135333 0 252

Actual max N
3683053

Std deviation
34385

50000
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Histogram of WINLT50330412011136EDC00_B7reclasificado
Summary Stalistics
Class wadth Mean

Actual min Actual max N

3683053

Std deviation
19319

1 67.093 0 254

19 39 S8 79 g9 119 139 159 179 189 219 239

Figura 40. Histogramas corregidos de las bandas 5y 7 Huites 2011

Para observar las caracteristicas de la imagen a color, es util hacer composiciones de color.

Composiciones es el término que se utiliza en PR para referirse a la asignacion de colores para
representar brillos en diferentes regiones del espectro.

El sistema de procesamiento de imdgenes y pantallas digitales ofrece la flexibilidad de decidir
gué banda capturada por el sensor remoto se desplegara en cada uno de los canales del sistema
RGB. Es posible asignar a cada uno de estos canales una de las bandas que nos ofrece el sensor
gue utilicemos para realizar el estudio (para este caso el TM, el sensor montado en Landsat 5),
sin sin tener limitaciones en el orden de despliegue. Las opciones mds comunes para el
problema de seleccion de banda son establecidas, en parte, por convenciones que han sido
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aceptadas por su uso a través de décadas y en parte por la practica, que ha demostrado que
ciertas combinaciones son efectivas para ciertos propdsitos. Un punto importante para las
combinaciones de bandas es que las que estdn cerca una de la otra tienden a replicar la
informacidén en sus regiones adyacentes del espectro. Por lo tanto, las combinaciones de bandas
mas eficaces son a menudo (pero no siempre) formadas a partir de regiones espectrales que
tienen diferentes ubicaciones en el espectro, ya que tienden a proporcionar representaciones
independientes del mismo paisaje. Lo anterior permite resaltar ciertas caracteristicas de interés,
como delimitar claramente el cuerpo de agua, resaltar distintas calidades presentes en el agua
del embalse, distinguir las zonas con vegetacion de las zonas urbanas o rocosas, etc. A
continuacion se muestran algunas posibles composiciones:

Figura 41. Composiciones en a) color real (RGB=321), b) falso color (RGB=432) y c) falso color (RGB= 457)
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Figura 42. Composiciones en a) color real (RGB=321), b) falso color (RGB=742) y c) falso color (RGB= 542)

Si se analiza la curva espectral de la vegetacién llama la atencidn el gran contraste, que existe en
su reflectividad, entre las bandas rojo visible e infrarrojo cercano. La naturaleza de esta
diferencia radica en el efecto que produce la estructura celular de las hojas en el segundo rango
espectral mencionado, traduciéndose en una alta reflectividad, y en la gran cantidad de energia
gue absorbe en el rojo para realizar la fotosintesis. Sacando provecho de esta situacion, se ha
creado un indice vegetacional que es interpretado de varias formas: grado de cobertura, vigor
(salud) o biomasa, que matemdticamente se puede expresar como la diferencia de energia
reflejada de ambas bandas espectrales. Para mitigar algunos efectos tales como cantidad de
iluminacién (invierno-verano), relieve (solana-umbria) o estado de la atmdsfera (nubes), el
indice de vegetacion de ha expresado como una diferencia normalizada (X1-X2)/(X1+X2), siendo
X1y X2 las energias reflejadas en el infrarrojo cercano y en el rojo respectivamente. Este indice
es conocido como NDVI (normalized difference vegetation index).
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Para obtener imagenes de NDVI (Figura 43 y Figura 44) se utilizé la calculadora de imdagenes
ingresando la formula mencionada

anteriormente.

Figura 43. Imagen NDVI Peiiitas 2011

Figura 44. Imagen NDVI Huites 2011

4.5 Determinacion de sitios de muestreo

Los pixeles en las imagenes pueden ser agrupados en familias de forma automatizada por
un software cuando presentan correlacidn entre ellos. Se aplicd una agrupacion fina y una
gruesa con todas las bandas, reteniendo todos los grupos para conocer como estan distribuidos
(Figura 45 a Figura 64) con el fin de establecer sitios de muestreo.

Cluster Analysis Result

I Ciuster 233

Figura 46. Clasificacion gruesa Pefiitas 1986
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Cluster Analysis Result

I Cluster 241
[ custer 242
B Cluster 243
[ Cluster 244
= Cluster 245
I Custer 246
[ Custer 247
[ cluster 248
B Custer 249
Cluster 250
Cluster 251

[ Cuuster s8
[ cluster 98
I Custer 100

I Custer 106
I Cluster 107
1 Cuuster 108
B Cluster 109

Figura 47. Clasificacion fina Pefiitas 1990

Figura 48. Clasificacion gruesa Pefiitas 1990

Cluster Analy

I Cluster 241

[ Cluster 247
I Cuuster 248
I Cluster 249

Figura 50. Clasificacion gruesa Peiiitas 1995
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[ cluster 151
] custer 152
= cluster 153
[ cluster 154

B Cluster 20
Cluster 21
Cluster 22
[ Cuuster 23
[ cluster 24
I Custer 25
[ Cuuster 26
[ cluster27
1 Cluster 28
I Cuuster 29
[ cuuster 30
[ Cluster 31
[ cuuster 32
I Custer 33

Figura 52. Clasificacion gruesa Pefiitas 2001

Figura 54. Clasificacion gruesa Pefiitas 2011
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[ custer 145
I Cluster 147
[ Custer 148
Cluster 149
Cluster 150
B custer 151
[ Cluster 152
= Custer 153
] Cluster 154
I Cluster 155

Figura 56. Clasificacion gruesa Huites 1992

Cluster Analysis Result
. Cluster 160
[ custer 161
1 Cluster 162
I Custer 163
[ Cluster 164
[ custer 165
Cluster 166
[ custer 167
I Cluster 168
[ Custer 169
[ custer 170
Cluster 171
Cluster 172
Cluster 173
I Cuuster 174
[ cluster 175

Cluste

Figura 58. Clasificacion gruesa Huites 1997
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[ custer 158
Cluster 159
Cluster 160
[ custer 161
[ Cluster 162
I Custer 163
: [ custer 164
& [ Cluster 165
= Cluster 165
[ custer 167

[ custer 170

I custer 12

Figura 59. Clasificacion fina Huites 2000

Figura 60. Clasificacion gruesa Huites 2000

Cluster Analysis Result

I Cluster 110
§ [ Custer 111

s [ Cluster114
Bl Cluster 115

[ cluster 125

Figura 61. Clasificacion fina Huites 2006

Figura 62. Clasificacién gruesa Huites 2006
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Cluster Analysis Result

[ Cluster 194

B Ciuster 198
I Cuuster 199
[ Cluster 200
= cluster 201
Cluster 202
Cluster 203
Cluster 204
Cluster 205

I Cuuster 208

Cluster Analysis Result
3

I Cluster 29

Figura 63. Clasificacion fina Huites 2011

Figura 64. Clasificacion gruesa Huites 2011

Se puede observar que el nimero resultante de grupos en ambos casos, es una cantidad poco
adecuada para establecer sitios de muestreo.

Se desplegaron los histogramas se analizaron y se determind que las clases de clasificacion mas
importantes eran 10 (Figura 65 y Figura 66). Se puede observar que en ambos casos existe un
salto grande entre los valores de los pixeles acumulados entre las clases 10 y 11. Lo anterior
indica que las familias posteriores a la clase 11 pueden ser despreciadas ya que el nimero de
pixeles agrupados en ellas no es representativo y haria mas dificil la interpretacidon de los datos.

10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 130 190 200

Figura 65. Histograma de Grupos Peiitas

50 +*Diagnostico Ambiental de Presas Mediante el Uso de la Percepcion Remota



300000
200000

100000

10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Figura 66. Histograma de Grupos Huites

Se generaron grupos con estos limites, Unicamente con clasificacidn gruesa para ambos casos de
estudio (Figura 67 a Figura 75).

Es importante mencionar que la clasificacidon gruesa y fina es una funcién del programa IDRISI.
La diferencia en este algoritmo radica en que el programa reconocerd para la clasificacién
gruesa solo los picos del histograma de cada banda como posibles clases, y en la clasificacion
fina, ademas de los picos, el programa reconoce los “hombros” que presente el histograma, es
decir, las variaciones que tenga el histograma cuando dos grupos adyacentes se sobreponen de
manera que no se pueda identificar un pico.

Cluster Analysis Result
TRRTIR e B . % E Cluster 1
- 1 custer2
[ Custer 3
[ Cluster 4
¥ [ Clusters
[ Custers
[ Custer7
== Cluster s
I Custer 9
I cluster 10

Cluster Analy5|s Result

: s ;[ Cluster1
[ cuuster2
I Cluster 3
[ cluster 4
[ Clusters.
[ Cluster 6
Cluster 7

[ cluster 10

Figura 68. 10 Grupos grueso Pefitas 1990
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[ Cluster 1
Y : I Cluster 2
[ ciuster 3
[ cluster 4
[ Cluster5

& E custer 10

B cluster 1
I Custer 2
] Cluster3

Cluster Analysis Result

[ clusters
[ Cluster 7
== cluster 8
I Cluster 9
I custer 10

Figura 70. Grupos grueso Pefiitas 2011

Cluster Analysis Result

Cluster 1
I Custer 2
[ Cuuster3
Cluster 4
I Cluster 5
[ Custer6
I Custer 7
[ cluster 8
1 Custer9
[ cluster 10

I Ciuster 1
1 cuuster2
Cluster 3
luster &
Cluster 5

I ciuster 10

Figura 71.

Figura 72. 10 Grupos grueso Huites 1997
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I Ciuster 1
i [ Cluster2
I Cuuster 3
[ Cluster 4
I Ciuster 5
[ Cluster&
1 Cluster 7
[ Cluster 8
[ Cuuster 9
I Cuuster 10

Cluster Analysis Result

o A 2

I cluster 1

I cluster s

Figura 74. 10 Grupos grueso Huites 2006

R

Cluster Analysis Result

I Cluster 1
[ Cluster2

= Cluster6

Figura 75. 10 Grupos grueso Huites 2011

= custer 10

Cada grupo indica entonces una zona en la que las reflectividades son similares, por lo que se
puede suponer que seria adecuado proponer algunos sitios de muestreo en donde las familias

de pixeles hayan cambiado a lo largo del tiempo.

+“+*Diagnodstico Ambiental de Presas Mediante el Uso de la Percepcion Remota

53



Se propusieron 5 sitios de muestreo para el anadlisis del NDVI en ambas presas (Figura 76 y
Figura 77). Los sitios son puntos ubicados aguas abajo de la cortina y colindantes con el cauce
del rio.

Cluster Analysis Result

Figura 76. Sitios de muestreo para el anélisis de NDVI Peiiitas

Cluster Analysis Result

Figura 77. Sitios de muestreo para el andlisis de NDVI Huites
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Ademads de los sitios para el andlisis de NDVI se propusieron 5 sitios mas en cada presa para el
anadlisis de calidad del agua (Figura 78 y Figura 79). Dos de los 5 puntos estan ubicados dentro

del embalse de cada presa y los tres sitios restantes se encuentran localizados sobre el cauce del
rio aguas abajo de la cortina.

Cluster Analysis Result

Figura 78. Sitios de muestreo para el anélisis de calidad de
agua Peiiitas

Cluster Analysis Result

Figura 79. Sitios de muestreo para el anélisis de calidad de
agua Huites
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4.6 Analisis Visual

La composicion en falso color RGB = 542 es muy util para distinguir los limites entre cuerpos de
agua y suelo. Las imdgenes resultantes de esta combinacién fueron utilizadas para tratar de
identificar algin cambio en el caudal del rio, posterior a la interrupcién del flujo natural del
mismo. A continuacién se muestran las imagenes obtenidas con dicha combinacién, en orden
cronoldgico, de un segmento del rio aguas abajo de la presa Peiiitas.

Figura 81. Composicion en falso color
RGB= 542 Pefiitas 1990

Figura 82. Composicion en color falso RGB= 542 Pefiitas 1995

56 +*Diagnostico Ambiental de Presas Mediante el Uso de la Percepcion Remota



Figura 83. Composicion en falso color
RGB= 542 Pefiitas 2001

Figura 84. Composicién en falso color RGB= 542 Pefiitas 2011

El analisis de tipo espacial que se realiza mediante la comparacién de dos o mas imagenes
satelitales de un mismo lugar en épocas distinta permite evaluar los cambios de una manera
mas amplia que el analisis de una sola imagen.

En las secciones 1, 2 y 3 de las imagenes anteriores (Figura 80 a Figura 84) se pueden apreciar
alteraciones en el caudal del rio luego del llenado de la presa. Una disminucién del caudal puede
ocasionar cambios en el habitat fluvial. Los dos factores que mds afectan son la disminucién de
la velocidad y del nivel del agua. En el primer caso se producen modificaciones en el tipo de
sustrato, lo cual afecta a la supervivencia y a la distribucién tanto de la vegetacidn como de la
fauna acudticas. En el segundo caso, la mayor afectacién se produce tanto en las zonas
sumergidas de orilla, un habitat muy rico en especies y muy importante para la reproduccion de
los peces, como en la zona emergida de los margenes, donde se pueden producir importantes
modificaciones de la estructura, la composicion y la productividad del bosque de ribera.

Una disminucién en el caudal provocado por un trasvase puede originar, también, un impacto
en la desembocadura del rio. Existe un problema de aumento de la salinidad en la zona de
mezcla de las aguas dulces y marinas, ademas se produce un fendmeno de disminucion de la
productividad bioldgica y de cambios en la distribucidon de las especies, y finalmente se produce
una disminucién del aporte de sedimentos fluviales al sistema ( Dynesius and Nilsson 1994).
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El analisis anterior también se realizé para la presa Huites. Las imagenes empleadas para este
caso se muestran a continuacion.

Figura 86. Composicién en falso color RGB=
542 Huites 1997

Figura 87. Composicién en falso color RGB= 542 Huites 2000
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Figura 88. Composicién en falso color RGB=
542 Huites 2006

Figura 89. Composicién en falso color RGB= 542 Huites 2011

Las alteraciones en el caudal aguas abajo de la cortina de la presa Huites son a simple vista, mas
drasticas que las observadas en el andlisis de la presa Pefiitas. En las Figuras anteriores (Figura
85 a Figura 89) se puede apreciar una disminucién considerable de la cantidad de agua que
pasaba por el rio si se compara la imagen de 1992 (afio en el que la presa no existia) con las
imagenes de los afios siguientes. Ademas de los efectos mencionados anteriormente, la
disminucion del caudal podria ocasionar un impacto en el ecosistema fluvial de los vertidos
aguas abajo del lugar de detraccion, ya que el efecto de dilucidn de los contaminantes es menor
(Guillén and Palenques 1992).

Cuando se realiza composicion en falso color RGB = 432 se puede apreciar la vegetacidn en rojo
debido a la alta reflectancia que tiene ésta en el infrarrojo; mientras mas brillante sea el rojo
mas sana y densa es la vegetacion. Las areas vegetales menos densas y/o vegetacién en
temprano estado de crecimiento aparecen en color rosa y las dreas con escasa o nula vegetacion
en tonalidades de blanco a verdes y cafés, dependiendo de la humedad y el contenido de
materia orgdnica que tengan.
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A continuacidén se muestran las imagenes de la presa Peiiitas obtenidas con la composicidn de
bandas mencionada.

Figura 91. Composicién en falso color
RGB= 432 Pefiitas 1990

Figura 92. Composicién en falso color RGB= 432 Pefiitas 1997
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Figura 93. Composicion en falso color
RGB= 432 Peiiitas 2001

Figura 94. Composicion en falso color RGB= 432 Peiiitas 2011

Como se observa, la primera de las imagenes anteriores (Figura 90) pertenece a una etapa
previa al inicio de operaciones de la presa Pefiitas. En esta imagen se puede apreciar en color
blanco la zona que se utilizd para las labores de construccidon de la obra, es decir, suelo sin
vegetacidn. Si se analizan las imagenes siguientes (Figura 91 a Figura 94) es posible observar una
recuperacién paulatina del ambiente respecto a la cobertura vegetal en el terreno, que como se
menciond antes se puede apreciar en color rojo. Es importante mencionar que esta
recuperacién le tomd a la naturaleza un periodo de mads de 20 afios.
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4.7 Analisis Digital

Una vez determinados los sitios de muestreo para el andlisis de NDVI (Figura 95 y Figura 96)
mediante el uso de una técnica de clasificacion no supervisada, es posible extraer mas
informacidn a partir de las imagenes resultantes. Es importante mencionar que todos los sitios
de muestreo para este analisis son areas que delimitan el suelo y el cuerpo de agua.

Luego de obtener las imagenes de NDVI, se E
graficaron los niveles digitales de cada banda §
espectral para cada sitio de interés, ya que de
esta manera se facilita la interpretacion de los
datos.

Posteriormente se calcularon los valores del
NDVI con la formula mencionada
anteriormente :

NDVI—X 2 4.1
X1+ X2 (4.1)

En donde X1 y X2 son las energias reflejadas
en el infrarrojo  proximo y  rojo
respectivamente.

El intervalo de valores obtenidos varia entre
-1y +1, siendo el O el umbral que define la
existencia de vegetacion (valores positivos) y
la ausencia de ella (valores negativos). Los
valores negativos, pertenecen a nubes, nieve,
agua, zonas de suelo desnudo y rocas, debido
a que sus patrones espectrales tienen mayor
reflectancia en el visible que en el infrarrojo.
Mientras mas alto sea el valor positivo, la
interpretacion es mayor cobertura, mayor

vigor o mayor biomasa.

Figura 96. Sitios de muestreo para el anélisis de NDVI Huites
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Las siguientes Tablas y Figuras muestran los datos obtenidos en los sitios de muestreo para el

analisis multitemporal de NDVI de las presas Pefiitas y Huites respectivamente.

Tabla 8. ND y valores NDVI de los sitios de muestreo Peiiitas

Sitio de
muestreo

1986 34 21 16 82 60 16
1990 29 19 18 70 60 29

1 1995 29 17 15 72 58 15  0.655172414
2000 25 16 14 58 33 10  0.611111111
2011 | 38 22 21 | 8 | 83 | 31  0.614678899
1986 32 18 15 90 74 24
1990 29 19 16 95 8 27

2 1995 30 18 18 85 72 23 | 0.650485437
2000 26 17 16 8 72 26 0.68627451
2011 33 20 17 8 73 29  0.679245283
1986 33 21 17 76 53 15 =
1990 28 18 16 66 57 20

3 1995 28 18 17 55 45 17 0527777778
2001 27 14 12 45 35 12 0.578947368
2011 | 35 19 18 70 | 65 | 23  0.590909091
198 34 21 17 88 68 23 =
1990 32 23 22 68 66 28

4 1995 30 19 18 48 48 16 | 0.454545455
2000 28 16 13 39 36 14 0.5
2011 33 17 15 18 14 5 0.090909091
1986 34 20 14 88 59 17 =
1990 29 18 15 88 66 22

5 1995 29 15 14 57 45 13 0.605633803
20000 29 15 13 57 31 10  0.628571429
2011 | 31 16 13 | 46 | 36 12  0.559322034

Como se muestra en la tabla anterior, los valores calculados de NDVI en todos los sitios de

muestreo presentan una tendencia descendente. Esto puede traducirse como una pérdida en el

vigor de la vegetacion después de la interrupcién del flujo natural del rio.
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Figura 98. Grafica ND sitio de muestreo 2 Peiiitas
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Figura 99. Grafica ND sitio de muestreo 3 Peiiitas
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Figura 100. Grafica ND sitio de muestreo 4 Pefiitas

: |

" TN

. // \\ —_: 1986

50 AS

" / \\‘\ 1995
\\ 2001

/
o [ I

Banda

Nivel Digital

-
N
w
IS
[
)
~

Figura 101. Grafica ND sitio de muestreo 5 Pefiitas

Las Figuras anteriores (Figura 97 a Figura 101) muestran las curvas de vegetacién obtenidas en
los sitios de muestreo de la presa Pefiitas. Todos los puntos presentan curvas representativas de
vegetacion, es decir, una baja reflectancia en la regidn visible del espectro debido a que los
pigmentos foliares, tales como la clorofila, contenidos en las hojas absorben energia
fuertemente en las bandas centradas entre 0.45y 0.67 um y una maxima reflectancia en el IR
proximo, producto de la estructura interna de las hojas.

Si la pendiente entre las bandas 3 y 4 es muy pronunciada, la vegetacidén estara sana y por el
contrario si esta diferencia se acorta significa que la vegetacidon se encuentra estresada. Esta
diferencia de reflectividades (como se observa) es mayor en 1986, lo cual implica que la
vegetacién presenta mayor vigor en este afilo que para los afos posteriores en los que se

obtuvieron datos.
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Tabla 9. ND y valores NDVI de los sitios de muestreo Huites

1992 27 16 19 75 49 34
1997 34 21 29 56 99 51
1 2000 43 29 42 70 123 61 0.25
2006 41 26 41 66 118 60 0.23364486
2011 38 28 43 69 124 61 0.232142857
1992 23 13 15 66 56 28
1997 38 25 36 81 93 47
2 2000 54 37 52 83 128 64 0.22962963
2006 45 31 44 79 114 55 0.284552846
2011 47 36 56 89 138 67 0.227586207
1992 28 17 18 82 69 27
1997 42 28 39 70 120 62
3 2000 63 42 65 88 161 93 0.150326797
2006 37 26 35 90 111 49 0.44
2011 69 50 81 104 193 110 0.124324324
1992 28 19 20 69 63 27
1997 52 32 49 66 157 80
4 2000 54 37 59 78 169 90 0.138686131
2006 57 39 63 82 172 87 0.131034483
2011 66 47 75 107 188 99 0.175824176
1992 25 15 15 62 59 23
1997 54 35 53 76 146 76
5 2000 60 42 65 89 158 82 0.155844156
2006 54 35 56 90 144 80 0.232876712
2011 47 33 46 96 149 71 0.352112676

Sitio de
muestreo

Los valores calculados de NDVI para los sitios de muestreo de la presa Huites (Tabla 9)
muestran, también, que la vegetacion en estas zonas se encuentra fuertemente estresada, ya
gue la mayoria de los valores luego de la interrupcién del caudal son considerablemente
pequefios (muy cercanos a cero) en comparacion a los calculados para 1992.

Es importante mencionar que todas las imagenes utilizadas para el calculo del NDVI en este caso
pertenecen a la época de estiaje (entre los meses de abril y mayo), es decir, que las condiciones
climatolégicas son similares para todos los afios en los que se obtuvieron resultados.
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Figura 103. Grafica ND sitio de muestreo 2 Huites
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Figura 104. Grafica ND sitio de muestreo 3 Huites
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Figura 106. Grafica ND sitio de muestreo 5 Huites

Las curvas de vegetacidn obtenidas para los sitios de muestreo de la presa Huites (Figura 102 a
Figura 106) muestran un comportamiento caracteristico de la vegetacién unicamente para el
ano de 1992, es decir, que la reflectancia maxima se presenta en el IR préximo. En los afios
posteriores se puede apreciar una mayor reflectancia en la Banda 5 (IR lejano) que en la Banda 4
(IR préximo). Esta conducta podria ser un indicador de que la energia reflejada por el suelo es
mayor que la reflejada por la vegetacién ya que esta se encuentra muy estresada o ha perdido
cobertura.
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La alteracion de la calidad del agua es otro fendmeno a tomar en cuenta para este trabajo. Para
el siguiente analisis se obtuvieron los ND de cada banda espectral para cada sitio de muestreo
(Figura 107 y Figura 108) y fueron graficados para facilitar su interpretacion. Las tablas y figuras
de los datos obtenidos para dichos puntos se muestran mas adelante.

Figura 107. Sitios de muestreo para el analisis de calidad del
agua Peiiitas

Figura 108. Sitios de muestreo para el analisis de calidad del
agua Huites
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Tabla 10. ND de los sitios de muestreo para el analisis de calidad del agua (Presa Peiiitas)

nf:::t?:o Afio | B1 | B2 | B3 | B4 | B5 | B7
1986 36 20 18 11 6 4

1990 29 15 10 10 9 6

1 1995 28 13 11 7 7 4
2000 23 10 6 8 6 4

2011 27 12 11 13 8 5

1986 35 21 18 10 12 6

1990 28 15 10 10 8 5

2 1995 28 14 11 7 8 5
2000 22 10 7 7 6 4

2011 28 12 10 13 13 4

1986 37 21 17 11 9 5

1990 24 12 8 9 8 5

3 1995 27 14 10 9 11 5
2000 25 12 8 10 9 4

2011 32 16 13 20 14 8

1986 39 21 18 12 6 3

. 1990 27 15 9 8 8 5
1995 30 15 12 10 10 5

2000 25 11 7 9 7 3

2011 32 14 12 18 | 12 | 6

1986 37 21 19 13 10 6

1990 27 14 10 10 10 5

5 1995 28 14 12 11 9 4
20000 28 13 10 11 10 6

2011 32 15 12 18 12 9
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Figura 109. Grafica ND sitio de muestreo 1 Pefiitas
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Figura 110. Grafica ND sitio de muestreo 2 Pefiitas

Los sitios de muestreo 1 y 2 son puntos que se encuentran dentro del embalse de la presa
Pefiitas. La curva obtenida para 1986 en estos puntos (Figura 109 y Figura 110) es caracteristica
de un cuerpo de agua léntico; la reflectividad en el rango visible del espectro es mayor en este
ano debido, posiblemente, a una mayor carga de velocidad. En los afios posteriores la
reflectividad en esta regidn es menor debido a la sedimentacién causada por la disminucion de
la carga de velocidad y el incremento del tirante. Si se observa la diferencia de reflectividades
entre las bandas espectrales 3 y 4, se aprecia un cambio de pendiente de 1986 a 2011. Esto
podria indicar que en el embalse se estd originando el proceso de eutroficacién producto del
aumento de nutrientes en el agua.
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Figura 111. Grafica ND sitio de muestreo 3 Pefiitas
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Figura 113. Grafica ND sitio de muestreo 5 Pefiitas

Los sitios de muestreo 3, 4 y 5 se encuentran aguas abajo de la cortina de la presa Peiiitas. La
alta reflectancia que presentan estos puntos (Figura 111 a Figura 113) en el rango visible del
espectro se debe, muy probablemente, a los sdlidos en suspensidén ocasionados por el arrastre
de suelos. Al reducirse el caudal del rio la velocidad del flujo también lo hace y
consecuentemente el arrastre de suelos sera menor. De acuerdo con lo anterior es posible
asumir que el decremento de la reflectancia en las bandas 1, 2 y 3 en comparacién a la
registrada para 1986 , se debe a una menor carga de velocidad en el flujo del rio.

La disminucién de la velocidad también involucra una mayor temperatura del agua, lo cual
implica una mayor actividad de descomposicidon de la materia orgdnica, que puede causar una
disminucion del contenido de oxigeno disuelto (Guillén and Palanques 1992). Entonces, se
puede concluir que el cambio de pendiente entre las bandas 3 y 4 (una mayor absorbancia en la
banda 3 y una mayor reflectancia en la banda 4 para 2011 y no asi para 1986) podria indicar
gue en el rio se encuentra presente una mayor cantidad de algas u organismos vegetales en
suspension.
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Tabla 11. ND de los sitios de muestreo para el analisis de calidad del agua Huites

Sitio de

muestreo Ao B1 B2 B3 B4 B5 B7
1992 44 28 34 8 11 8
1997 19 11 8 4 7 4
1 2000 19 15 9 4 6 5
2006 15 6 5 5 6 5
2011 12 7 5 6 7 5
1992 44 30 36 10 13 10
1997 20 11 10 5 9 6
2 2000 22 16 11 5 8 7
2006 14 7 6 6 8 6
2011 16 9 6 6 10 6
1992 46 29 34 10 10 9
1997 18 9 10 4 11 7
3 2000 20 12 11 5 11 8
2006 17 11 13 9 15 9
2011 35 24 20 7 12 6
1992 43 28 34 8 11 7
1997 19 13 14 2 14 10
4 2000 20 10 8 3 7 6
2006 16 9 8 6 14 11
2011 31 24 19 7 11 8
1992 38 28 35 4 4 5
1997 23 15 17 6 8 6
5 2000 28 17 21 9 13 11
2006 29 22 24 9 8 6
2011 17 11 10 9 11 7
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Figura 114. Grafica ND sitio de muestreo 1 Huites
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Figura 115. Grafica ND sitio de muestreo 2 Huites

Las graficas anteriores (Figura 114 y Figura 115) muestran las curvas obtenidas en los sitios de
muestreo 1y 2, respectivamente, para el analisis de calidad del agua de la presa Huites. Estos
puntos estan ubicados en el interior de dicho embalse. La alta reflectancia para 1992 en la
region visible del espectro puede deberse al arrastre de sedimentos inorgdnicos. La reflectancia
en esta regidn es menor en los afos siguientes a consecuencia del aumento del tirante y
probablemente por la sedimentacion de sélidos en suspension. Si se observa la diferencia de
reflectividades entre las bandas 3 y 4 se logra distinguir un cambio de pendiente entre 1992 y
2011. Lo anterior podria indicar que el proceso de eutroficacién comienza a abrirse camino en
el embalse de la presa Huites.
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Figura 116. Grafica ND sitio de muestreo 3 Huites
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Figura 118. Gréfica ND sitio de muestreo 4 Huites

Las Figuras anteriores (Figura 116 a Figura 118) muestran las curvas obtenidas en los sitios de
muestreo aguas abajo de la presa Huites. La alta reflectancia en el rango visible del espectro se
debe posiblemente a los sélidos en suspensidon que se encuentran presentes en el agua. La
reflectancia en esta regidn es mayor en comparacién a la registrada para los afos siguientes del
estudio debido a una mayor velocidad en el flujo y por tanto, un mayor arrastre de suelos.
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Interpretacic

Mediante el anadlisis visual fue posible observar algunas caracteristicas fisicas en imagenes de
diferentes fechas; con la ayuda de la composicidn en falso color RGB = 742 se pudo apreciar una
disminucion del caudal en los dos casos de estudio y con la composiciéon en falso color
RGB = 432 se pudo comparar la cobertura vegetal al pie de la cortina de la presa Pefiitas.
Asimismo, mediante el andlisis digital se compararon los parametros de NDVI y calidad del agua.
Para el primer parametro se observé un decremento en los valores del indice en todos los sitios
de muestreo después de la construccidon de los embalses, esta disminucion en los valores de
NDVI se interpreté como una pérdida de vigor en la vegetacién. Con respecto al segundo
pardmetro, se observd un cambio en la calidad del agua después de la construccién de cada
presa.

Para el caso de estudio presa Pefiitas fue imposible adquirir imagenes que pertenecieran al
periodo entre 2002 y 2010 ya que en la base de datos de la plataforma Landsat 5 no existen
imagenes disponibles para su descarga. Esto impidid observar con mayor claridad el
comportamiento de los parametros analizados en este documento. A pesar de ello, lo descrito
anteriormente indica que se cumplié satisfactoriamente con el objetivo propuesto en el
presente trabajo.
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Conclusi

La percepcidon remota ha demostrado ser una potente herramienta de andlisis espacial y
temporal con diversas aplicaciones en el campo de la ingenieria ambiental ya que permite cubrir
grandes extensiones de terreno y al mismo tiempo particularizar en alguna zona u objeto de
interés.

A través de esta técnica se lograron evaluar cuantitativa y cualitativamente algunos de los
impactos ocasionados en el ambiente por la construccidon y operacion de las presas analizadas
en este documento, permitiendo tener una mayor visidon sobre los efectos a corto, mediano y
largo plazo que pueden provocar estas obras. Es importante mencionar que la metodologia
aplicada en este estudio es posible replicarla para otros casos afines.

De acuerdo a la informacién presentada en el analisis visual de imagenes para este trabajo se
puede decir que la construccidon de grandes presas tiene un impacto negativo inmediato en el
ambiente generado por las actividades de desmonte y despalme. Lo anterior puede traducirse
como la pérdida de cobertura vegetal en el terreno natural durante el periodo constructivo del
proyecto. Esta pérdida de cobertura vegetal, como se observd en el caso de estudio “Presa
Pefiitas”, toma varios afios para su recuperacion.

También pudo probarse mediante el analisis digital que la reduccién del caudal asociado a la
realizaciéon de una presa afecta las caracteristicas fisicas e hidroldgicas del tramo del rio aguas
abajo de la cortina. Estos cambios implican una modificacidon de parametros como el nivel del
agua y la velocidad, asi como alteraciones en el sustrato, la temperatura y el contenido de
nutrientes en el agua, que son determinantes para las comunidades bioldgicas, que en ultima
instancia se ven alteradas de distintas formas.

La metodologia descrita en este trabajo no forma parte del Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion Ambiental como recomendacién para realizar las
inspecciones ambientales, sin embargo este procedimiento resulta una opcién con muchas
ventajas para el monitoreo ambiental, debido a su bajo costo y la gran cobertura de terreno si
necesidad de realizar una visita de campo.

Bajo el panorama actual, existen algunas medidas que se podrian implementar para impulsar
una mayor proteccion del ambiente y de los derechos humanos, asi como para evitar el
empeoramiento de la situacidén presente. A continuacidén se presentan algunas sugerencias de
accion:
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Promover politicas publicas que motiven el uso eficiente de la energia y del agua, y que
fomenten el desarrollo de energias alternativas verdaderamente limpias, que sean
menos dafiinas que las grandes presas;

Evaluar de manera integral los proyectos actuales y futuros que impliquen Ia
construccion de grandes represas, para diagnosticar las alternativas posibles a la
produccidn de energia y el manejo de los recursos hidricos;

Crear e implementar adecuadamente procedimientos que garanticen una participacién
publica oportuna, integral y efectiva a las comunidades y personas interesadas en todas
las etapas de la planificacién e implementacion de los proyectos de grandes represas,
particularmente en relacidn con poblaciones que seran desplazadas y comunidades
indigenas y de campesinos;

Requerir en la legislacion nacional que los estudios de impacto ambiental y social se
adecuen a los estandares y normas internacionales sobre el tema, y que se realicen de
una manera rigurosa por entidades independientes, que evalien la totalidad de los
impactos acumulativos y de largo plazo de los proyectos, incluyendo impactos al cambio
climatico, los ecosistemas, afectaciones sismicas y alternativas posibles;

Realizar inspecciones en las presas que se encuentran en operacion para verificar que se
esté dejando correr el gasto ecolégico, y de no cumplir con lo anterior las autoridades
deberan aplicar las sanciones apropiadas a los involucrados.

Desarrollar proyectos energéticos que sean verdaderamente necesarios, con un enfoque
de derechos humanos y de proteccion ambiental, y que consideren los beneficios y
alternativas a corto, mediano y largo plazo.
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Datos de los principales sensores y plataformas

LANDSAT 1-3

. 1: 23/07/1972 - 06/01/1978
Ffécrhnii:z La:za':::f;n 2:22/01/1975 - 25/02/1982
v P 3:05/03/1978 - 30/11/1982
Sensor MSS (MultiSpectral Sensor)
Orbita 918 km, polar,
sincronizacién solar
Tamafio de escena 185 x 185 km
Tiempo de regreso 18 dias
Ambito Dindmico 8 bits
Resolucion espacial 79 m
4 0.5-0.6 um
Resolucién espectral > 0.6-0.7 pm
6 0.7-0.8 pum
7 0.8-1.10 pm
LANDSAT 4-5
Fecha de lanzamiento 4:16/07/1982 - 02/1983
y término de operacidn 5:01/03/1984 - ¢?

MSS (Multi Spectral Sensor)

Sensor TM (Thematic Mapper)
Orbita 7.10 kmf po!?r,
sincronizacion solar
Tamano de escena 185 x 185 km
Tiempo de regreso 16 dias
Ambito Dindmico 8 bits
Resolucion espacial 30 m (canal 6 TM: 120m)
4 0.5-0.6 pum
L. 5 0.6-0.7 um
Resolucidn espectral MSS 6 0.7-0.8 um
7 0.8-1.10 pm
1 (Azul) 0.45-0.52 pm
2 (Verde) 0.52-0.60 pm
» 3 (Rojo) 0.63-0.69 um
Resolucion espectral TM 4 (IR préximo) 0.76-0.90 pm
5 (IR lejano) 1.55-1.75 um
6 (Térmico lejano) 10.4-12.5 um

7 (Térmico préximo) 2.08-2.35 um




LANDSAT 7

Fecha de lanzamiento 15 Abril 1999
Sensor ETM + (enhaced thematic mapper plus)
Orbita 7'05 +/-'5 kr.n, (en el ecuador)
sincronizacion solar
Inclinacion de érbita 98.2° +/- 0.15
Tiempo de orb!ta alrededor 98.9 minutos
de la tierra
Capac‘ldad de 375 GB
almacenamiento a bordo
Altitud 705 kilémetros
Tamano de escena 185 x 185 km
Tiempo de cruce por el Descendente;
Ecuador 10:00am +/- 15 min
Tiempo de regreso 16 dias (233 drbitas)
Ambito dindmico 8 bits
30 m;
Resolucion espacial banda 6: 60m (térmico);
pan 15m
1 (Azul) 0.450-0.515 um
2 (Verde) 0.525-0.605 pm
3 (Rojo) 0.630-0.690 um
., 4 (IR préximo) 0.775-0.900 pm
Resol tral
esolucion espectial 5 (IR lejano) 1.550-1.750 um
6 (Térmico lejano) 10.40-12.5 pm
7 (Térmico préximo) 2.090-2.350 um
8 (pan) 0.520-0.900 um

NOAA 11

Fecha de lanzamiento Diciembre de 1989
Sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
Orbita 8.50 kmf po!:inr,

sincronizacion solar

Periodo de orbita 102 minutos

Tamario de escena 2800*2800 km
Tiempo de regreso 4 dias
Resolucion espacial 1100 m

1 0.58-0.68 pm

2 0.72-1.10 pm
Resolucion espectral 3 3.55-3.93 um

4 10.3-11.3 um

5 11.5-12.5 um




Fecha de lanzamiento

Ubicacion del lanzamiento

Vida util esperada
Orbita
Velocidad en drbita

Velocidad sobre el terreno

Revoluciones alrededor de la
Tierra
Tiempo de érbita alrededor
de la Tierra

Altitud

Tamafio de escena

Tiempo de cruce por el
Ecuador

Tiempo de regreso

Dinamica de alcance

Bandas

Resolucidon espacial Nadir

Resolucion espacial 26° Off-
Nadir

Resolucion espectral

24 de sept. de 1999

Vandenberg Air Force Base, California, E.E.U.U

Mas de 7 afios

98.1 grados,
sincronizacién solar

7.5 kilémetros por segundo

6.8 kildmetros por segundo
14.7 cada 24 horas
98 minutos

681 kildbmetros

11.3 kildmetros en nadir;
13.8 kildbmetros a 26° off-nadir

Nominalmente 10:30 a.m. tiempo solar

Aproximadamente 3 dias a 40° de latitud
11-bits por pixel

Pancromatica, azul, verde, rojo, IR cercano
0.82 metros pancromaticos;

3.2 metros multiespectrales

1.0 metros pancromaticos;
4.0 metros multiespectrales

Pan 0.45-0.90 um
1 (Azul) 0.445-0.516 um
2 (Verde) 0.506-0.595 um
3 (Rojo) 0.632-0.698 pm
4 (IR proximo) 0.757-0.853 um
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QUICKBIRD

Fecha de lanzamiento 18 de Octubre del 2001
Ubicacion del lanzamiento Vandenberg Air Force Base, California, E.E.U.U
Vida util esperada Mas de 5 afos
Inclinacién de érbita 97.2°, sincronizacion solar
Velocidad en 6rbita 7.1 Km/segundos - 25,560 Km/hora

Ti de drbita alrededor de |
iempo de Orbita alrededordela o, . . .

tierra

Altitud 450 kildmetros
Exactitud métrica 23-metros horizontal (CE90%)
Tamafio de escena 16.5 Km x 16.5 Km a nadir

Tiempo de cruce por el Ecuador  10:30 a.m. (nédulo en descenso)
Tiempo de regreso 1-3.5 dias dependiendo en latitud (302 off-nadir)
Ambito Dindmico 11-bits por pixel

Pan: 61 cm (nadir) a 72 cm (252 off-nadir)

G B MS: 2.44 m (nadir) a 2.88 m (252 off-nadir)

Pan: 450 - 900 nm
Azul: 450 -520 nm
Resolucion espectral Verde: 520 - 600 nm
Roja: 630-690 nm
IR Préx 760 - 900 nm

METEOSAT MSG-1

Fecha de lanzamiento 28/08/2002
Sensor SEVIRI (Spinning Enhanced Visible & Infrared Imager)
GERB (Geostationary Earth Radiation Budget)
Periodo de drbita Geosincrono
Tiempo de toma 15 min
Resolucion espacial 1000 m
VIS 0,6 0,56-0,71 um
VIS 0,8 0,74 - 0,88 um
IR1,61,50-1,78 pm
IR 3,93,48-4,36 um
IR 8,7 8,30-9,10 um
., IR 10,8 9,80- 11,80 um
Resolucion espectral SEVIRI IR 12,0 11,00 - 13,00 pm
WV 6,2 5,35-7,15 um
WV 7,36,85-7,85 um
IR9,79,38-9,94 um
IR 13,4 12,40 - 14,40 um
High Res VIS,1 km : HRV 0,5 - 0,9 um




SPOT 5

Fecha de lanzamiento

Vehiculo utilizado

Ubicacidén del lanzamiento
Sensor
Altitud de orbita
Inclinacion de orbita

Velocidad

Horario de cruce por el Ecuador

Periodo Orbital
Tiempo de regreso

Tamano de escena

Exactitud métrica

Digitalizacion

Resolucion espacial

Bandas de imagen

3 de mayo del 2002

Ariane 4

Guiana Space Centre, Kourou, French Guyana
HRV (Haute Resolution Visible) (x2)
822 Km

98.79,
sincronizacién solar

7.4 Km/segundos - 26,640 Km/hora

10:30 a.m. (ndédulo en descenso)

101.4 minutos
2-3 dias dependiendo en latitud
60 Km x 60 Km to 80 Km a nadir

<50-m de exactitud en posicidn horizontal (CE90%)

8 Bits

Pan: 2.5m de 2 x 5m escenas
Pan: 5m (nadir)

MS: 10m (nadir)

SWI: 20m (nadir)

Pan: 480 - 710 nm

Verde: 500 - 590 nm

Roja: 610 - 680 nm

Cerca IR: 780 - 890 nm

Onda corta IR: 1,580 - 1,750 nm
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ERS 1

Fecha de lanzamiento

.. ., 17/07/1991 -1 2
y término de operacion HUTEEE 0jUE/20E

SAR (Synthetic Aperture Radar)

Sensor ATSR
Orbita 780 km, polar, sincronizacién solar
Tamafio de escena 100 x 100 km
Tiempo de regreso 35 dias
SAR: 25 m

Resolucid ial "
esollicion espacia ATSR: 1000m (15m en pancromatico)

SAR 5,6 cm (banda C)

1 1.58-1.64 pm

Resolucién espectral 2 3.55-3.93um
ATSR 3 10.4-11.3 um

4 11.5-12.5um

Pancromatico 0.5-0.9 um

Fecha de lanzamiento 20/04/1995

SAR (Synthetic Aperture Radar)

Sensor ATSR-2
GOME
Orbita 780 km, polar, sincronizacién solar
Tamafio de escena 100 x 100 km, 960 km GOME
35 dias resp.4 dias;
Tiempo de regreso 6 dias ATSR-2;
3 dias GOME
SAR: 25 m
Resolucion espacial ATSR: 1000m

GOME: 320 x 40m
SAR 5,6 cm (banda C)

1.58-1.64 pm
3.55-3.93 um
10.4-11.3 pm
11.5-12.5 pm
0.556 um
0.659 um
0.865 um

Resolucion espectral ATSR

NO bl WN R

GOME  0.25-0.79 pm




ORBVIEW 3

Fecha de lanzamiento

Sensor

Orbita
Tamafio de escena
Ambito dindmico
Tiempo de regreso

Resolucion espacial

Resolucion espectral

26 de Junio de 2003

Multiespectral
Pancromatico

470 km, sincronizacion solar

8 km
11 bits por pixel

< 3 dias

PAN: 1m
Multiespectral: 4m

Multiespectral

Pancromatica

Banda 1 (Blue): 0.45 - 0.52 um
Banda 2 (Green): 0.52 - 0.60 um
Banda 3 (Red): 0.625 - 0.695 um
Banda 4 (IR Préximo): 0.76 -0.90 pum

0.45-0.90 pm

ENVISAT

Fecha de lanzamiento

Sensor

Orbita

Periodo orbital

Tamano de escena

Tiempo de regreso

Resolucion espacial

Resolucion espectral

01/03/2002
ASAR
MERIS
AATSR

GOMOS SCIAMACHY MIPAS

800 km, polar,
100 min

sincronizacion solar

ASAR : 100 x 100 km/variable
MERIS : 1250 x 1250 km
AATSR : 500 x 500 km

35 dias resp.4 dias ASAR;

3 dias MERIS;
6 dias AATSR;
1 dia GOMOS

ASAR: 30 m; 50m; 1000m
MERIS: 300/1200m

AATSR: 1000m

ASAR
MERIS

ATSR

GOME

5,6 cm (banda C)

15 canales: 0.39-1.04 um
11.58-1.64 um

2 3.55-3.93 um
310.4-11.3 um
411.5-12.5 um

50.556 pm

6 0.659 pm

7 0.865 pm

Mediciones atmosféricas
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Datos para la correccion atmosférica de las imagenes adquiridas

Histogram of WINLT 5022048198607 (R0XX06_B1 Histogram of WINLT5022048198607M00X06_B2
Summary Statistics Summary Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviahon Class vadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 74.784 46 25 8947792 6776 1 31.489 9 126 8947792 437
900000
600000 200000
500000 700000
400000 600000
500000
300000 400000
200000 300000
200000
100000 100000
v 0
§5 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 18 28 38 4 S8 68 78 8 98 108 118
Figura A.1. Histogramas de las bandas 1y 2 Pefiitas 1986
Histogram of WINLT502204819860700XX06_B3 Histogram of WINLT502204819860700X06_B4
“Summaty Stalistics Summaty Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class width Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 25061 1 141 8947792 5.846 1 74673 4 162 8947792 196831
800000 240000
700000 210000
600000 180000
500000 150000
400000 120000
300000 20000
200000 60000
100000 30000
0 (]
10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130 140 13 23 33 43 S3 63 73 83 93 103 113 123 133 143 153

Figura A.2. Histogramas de las bandas 3 y 4 Pefiitas 1986

Histogram of WINLT5022048198607@R0CX06_B5

Histogram of WINLT502204819860700XX06_B7

Summary Statistics Summaty Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Clazs vadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 6891 2 255 8947792 205 1 %0 1 255 8947792 10148
21 4“1 61 81 101 121 141 161 181 200 221 241 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 ;

Figura A.3. Histogramas de las bandas 5 y 7 Pefiitas 1986

Tabla Al. Niveles Digitales minimos
Por banda Pefiitas 1986

Valor minimo banda 1 46
Valor minimo banda 2 14
Valor minimo banda 3 9
Valor minimo banda 4 7
Valor minimo banda 5 2
Valor minimo banda 7 1
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Histogram of WINLT5022048198607@0X06_B 1reclasificado
Summaty Stalistics Summary Stalistics
Class width Mean Actual min Actual max N Std deviation [ Class wicth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 28784 0 208 8347792 6776 1 17.489 0 12 8947792 437

Histogram of WINLT5022048198607@0<X06_B 2reclasificado

900000
800000

9 19 29 39 49 S9 69 79 89 99 109 119 129 139 149 159 169 179 189 199 209 9 19 2 39 49 59 689 79 89 9 109'

Figura A.4. Histogramas corregidos de las bandas 1y 2 Pefiitas 1986

Histogram of WINLT5022048198607@0X06_B 3reclasificado Histogram of WINLT5022048198607@0X06_B 4reclasificado
Summaty Stalistics Summary Stalistics

Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Clazs vadth Mean Actual min Actual max N Std deviabion

1 16.051 0 132 8947792 5.846 1 67673 0 155 8947792 19631
800000 240000
700000 210000
600000 180000
500000 150000
400000 120000
300000 90000
200000 60000
100000 30000

0 v 0
9 19 29 39 49 59 69 79 89 e 1089 119 129 9 19 29 39 49 S9 69 79 89 99 109 119 129 139 149

Figura A.5. Histogramas corregidos de las bandas 3 y 4 Pefiitas 1986

Histogram of WINLT5022048198607@0XX06_B5reclasificado Histogram of WINLT5022048198607R0XX06_B 7reclasificado

Summary Statistics Summaty Stalistics
Class vadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class wadth Mean Achual min Actual max N Std deviation
1 66911 [} 253 8947792 205 1 240 0 254 8947792 10148

100000

19 39 s9 79 98 119 139 159 179 189 219 239

19 39 89 79 99 119 139 159 179 199 219 239

Figura A.6. Histogramas corregidos de las bandas 5 y 7 Pefiitas 1986
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Histogram of WINLT4022048199008000404_B1
Summaty Stalistics

Histogram of WINLT4022048193008900X04_B2

10 20 30 40 SO 60 70 &0 S0 100 110 120 130 140 150 160

Summary Stalistics
Class vadth Mean Actual min Actual max N Std deviabon Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviaion
1 71.102 24 255 8947792 g1 1 na2z 3 152 8947792 4965
500000 800000
700000
500000 500000
400000 500000
300000 400000
200000
200000
100000 100000
0 4 0 v
43 63 83 103 123 143 163 183 203 223 2483 12 22 32 42 52 62 72 8 92 102 112 122 132 142 152
Figura A.7. Histogramas de las bandas 1y 2 Pefiitas 1990
Histogram of WINLT402204819900890X04_B3 Histogram of WINLT402204819900820X04_B4
Summary Statistics Summaty Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviabon
1 25565 1 168 8947792 6.9% 1 8603 3 176 8947792 23558
700000 200000
180000
600000 160000
$00000 140000
400000 120000
100000
300000 80000
200000 60000
40000
100000 20000
0

12 2 32

42 52 62 72 8 92 102 112 122 132 142 152 162 172

Figura A.8. Histogramas de las bandas 3 y 4 Pefiitas 1990

Histogram of WINLT 40220481390082XX04_B5
Summaty Stalistics
Class vadth
1

Mean
78775

Actual min
2

Actual max
255

Std deviation

8947792 23984

161

181 201 221 241

Histogram of WINLT4022048193008900X04_B7
Summaty Stalistics
Class vadth
1

Mean
27382

Actual min
1

Actual max
255

Std deviation

8947792 106

400000

100000

20 40 60 80 100 120 140 150 130 200 220 240

Figura A.9. Histogramas de las

Tabla A2. Niveles D

bandas 5y 7 Pefiitas 1990

igitales minimos

Por banda Pefiitas 1990

Valor minimo band

Valor minimo band

Valor minimo banda 3
Valor minimo banda 4
Valor minimo banda 5

Valor minimo banda 7

al 46

az2 14

10




Histogram of WINLT40220481330082:0X04_B1reclasificado Histogram of WINLT 4022048133008D00X04_B2reclasificado
Summaty Stalistics Summaly Statistics
Classwidh | Mean Actual min Actual max N Std deviation Classwidh | Mean Actual min Actual max N Std deviaion
1 2102 0 203 8947792 8121 1 17.227 0 138 8947792 4,965
600000
500000
400000
300000
200000
100000
9 19 29 39 49 S9 69 79 89 99 109 119 129 139 149 159 169 179 189 199 209 9 19 20 30 49 SO 69 79 89 99 100 119 120
Figura A.10. Histogramas corregidos de las bandas 1y 2 Pefiitas 1990
Histagram of WINLT402204813900800X04_B3eclasificado Histogram of WINLT4022048139008D00X04_B4eclasificado
Summary Statistics Summary Statistics
Class vadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 15565 [} 159 8947792 69% 1 030 0 173 8947792 23558
200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0
9 19 29 39 49 S9 69 79 89 99 109 119 129 139 149 159 9 19 20 39 49 59 69 79 B89 99 109 119 129 139 149 159 169

Figura A.11. Histogramas corregidos de las bandas 3 y 4 Peiiitas 1990

Histogram of WINLT 4022048133008DX0XX04_B5eclasificado
Surmary Stalistics
Class wadth Mean Actual min
1 76.775 0

Actual max N
253 8947792

Std deviaion
23934

79

99 119 139 1S9 179 189 219 239

Histogram of WINLT 40220481390089X00X04_B7eclasificado
Summary Stalistics

| Class wickh Mean Actual min
1 632 0

Actual max
254

N
8947792

Std deviaion
106

100000

19 33 8 79 99 119 139 159 179 199 219 239

Figura A.12. Histogramas corregidos de las bandas 5 y 7 Pefiitas 1990
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Histogram of WINLT502204819950950X¢01_B1
Summaty Statistics
Class wadth Mean
1 6976

Actual min
43

Actual max
255

Std deviation

8947792 6679

52 62 72 82 92 102112 122 132 142 152 162 172 182 192 202 212 222 232 242 252

Histogram of WINLT5022048199509500401_B2

Summaty Statistics

[ Class wickh Mean
1 30324

Actual min
14

Actual max
190

Std deviabion

8947792 383

23 33 43 S3 63 73 83 93 103 113 123 133 143 153 163 173 183

Figura A.13. Histogramas de

Histogram of WINLT50220481995095X0XX01_B3
Summaty Statistics

| Class wickh Mean
1 26439

Actual min
10

Actual max
223

Std deviabion

8947792 5643

800000
700000

19 29 39 49 S9 69 79 89 99 109119 129 139 149 159 169 179 189 199209 219 229

las bandas 1y 2 Pefitas 1995

Histogram of WINLT502204813950950XX01_B4

Summaty Statistics

[ Class widkh Mean
1 7|n

Actual min
10

Actual max
245

Std deviabion

8947792 1964

240000
210000

49

69 89 109 128 149 169 189 209 229

Figura A.14. Histogramas de

Summary Statistics

Histogram of WINLT502204819950950XX01_B5

Class wadth Mean Actual min
1 72174 1

Actual max
%5

Std deviabion
8947792 21879
210000
180000
150000
120000

60

80 100 120 140 160 130 200 220 240

las bandas 3 y 4 Pefiitas 1995

Histogram of WINLT50220481995095X<XX01_B7
Summaty Stalistics

Class vadth Mean Actual min

1 26573 1

Actual max
%5

Std deviabion

8947792 10113

100000

20 40 60 80 100 120 140 150 180 200 220 240

Figura A.15. Histogramas de las bandas 5 y 7 Peiiitas 1995

Tabla A3. Niveles Digitales minimos
Por banda Pefiitas 1995

Valor minimo banda 1
Valor minimo banda 2
Valor minimo banda 3
Valor minimo banda 4
Valor minimo banda 5

Valor minimo banda 7

43

14

10

10
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Histogram of WINLT50220481995095:0XX01_B 1reclasificado

Summary Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 %76 [] 22 8947792 6679

9 19 29 39 49 59 69 79 89 99 109 119 129 139 149 159 169 179 189 199 209

Histogram of WINLT5022048139509550XX01_B2reclasificado
Summaty Statistics
[ Class wickh Mean Actual min Actual max N
1 16.324 0 176 8947792

Std deviabion
383

9 19 29 39 49 S9 69 79 99 109 119 120 139 149 159 169

Figura A.16. Histogramas corregidos de las bandas 1 y 2 Pefiitas 1995

Histogram of WINLT50220481395035XXX01_B3reclasificado
Summaty Statistics
[ Class wickh Mean Actual min Actual max N
1 16439 0 219 8947792

Std deviaton
5643

800000
700000

9 19 29 39 49 59 69 79 59 99 109 119 129 139 149 159 169 179 189 199 209 219

Histogram of WINLT502204813950950XX01_B4reclasificado

Summary Stalistics
Clazs vadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 881 0 25 8947792 1964

240000

19 39 59 79 9 119 139 158 179 189 219

Figura A.17. Histogramas corregidos de las bandas 3 y 4 Peiiitas 1995

Histogram of WINLT5022048139509550¢X01_BSreclasificado
Summaty Stalistics
[ Class wickh Mean Actual min Actual max N
1 71174 [} 254 8947792

Std deviabion
21879

210000
180000
150000
120000

19 38 59 79 89 119 139 159 179 199 219 239

Histogram of WINLT50220481995095X<X01_B7reclasificado

Summary Statistics

Class vadth Mean Actual min Actual max N

1 24573 0 254 8947792

Std deviabon
10113

100000

19 39

59 7 89 119 139 159 179 199 219 239

Figura A.18. Histogramas corregidos de las bandas 5y 7 Pefiitas 1995
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Histogram of WINLT5022048200103130XX02_B1 Histogram of WINLT5022048200103150¢X¢02_B2
Summaty Statistics Summaty Stalistics
Chsswidh | Mean Actual min Actual max N Std deviaion [ Classwidh | Mean Actual min Actual max N Std deviaion
1 65784 7 255 8947792 25816 1 28552 12 20 8947792 13692
600000 800000
500000 708000
600000
400000 500000
300000 400000
200000 300000
200000
100000 100000
v 0 Y
46 S6 66 76 85 96 106 116 126 135 146 156 166 176 185 196 206 216 226 235 246 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201
Figura A.19. Histogramas de las bandas 1y 2 Peiiitas 2001
Histogram of WINLT5022048200103130¢¢02_B3 Histogram of WINLT502204820010313XX02_B4
Summaty Stalistics Summaty Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Clazs vadth Mean Actual min Actual max N Std deviaton
1 25788 9 251 8947792 17.641 1 69012 5 221 8947792 25
700000 210000
e 180000
. 150000
400000 120000
300000 $0000
200000 60000
100000 30000
0
28 48 68 88 108 128 148 163 188 208 228 248 14 24 34 44 54 B4 74 B4 94 104 114 124 134 144 154 164 174 134 194 204 214

Figura A.20. Histogramas de las bandas 3 y 4 Peiiitas 2001

Histogram of WINLT50220482001031XXX02_B5

Histogram of WINLT50220482001031XXX02_B7
Summary Statistics

Summaty Stalistics
Class width Mean Actual min Actual max N Std deviaton Class width Mean Achual min Achual max N Std deviation
1 64,401 1 %5 8947792 222 1 2351 1 %5 8947792 14493
200000 600000
180000
160000 SLones
140000 400000
120000
100000 300000
80000
60000 200000
40000 100000
20000
0 v 0 ¥
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 20

40 60 80 100 120 140 150 180 200 220 240

Figura A.21. Histogramas de las bandas 5 y 7 Peiiitas 2001

Tabla A4. Niveles Digitales minimos
Por banda Pefiitas 2001

Valor minimo banda 1 37
Valor minimo banda 2 12
Valor minimo banda 3 9
Valor minimo banda 4 5
Valor minimo banda 5 1
Valor minimo banda 7 1




Histogram of WINLT50220482001031XXXX02_B lreclasificado
Summaty Stalistics
Clazs vadth Mean Actual min
1 28784 0

Actual max N
218 8947792

Std deviaion
25816
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Histogram of WINLT50220482001031XXX02_B2reclasificado

Summaty Stalistics

| Chass width Mean Actual min
1 16552 0

Actual max N
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Figura A.22. Histogramas corregidos de las bandas 1 y 2 Pefiitas 2001

Histogram of WINLT50220482001031>XXX02_B 3reclasificado

Summary Stalistics
Class vadth Mean Actual min Actual max N Std deviabon
1 16.788 0 242 8947792 17.641
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Histogram of WINLT502204820010313XX02_B4reclasificado
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Figura A.23. Histogramas corregido

s de las bandas 3 y 4 Peiiitas 2001

Histogram of WINLT50220482001031>XXX02_B5reclasificado
Summaty Stalistics
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Histogram of WINLT502204820010315XX02_B7reclasificado
Summaty Stalistics

[ Class widkh Mean Actual min
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Figura A.24. Histogramas corregidos de las bandas 5 y 7 Peiiitas 2001
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Histogram of WINLT4033041199209204402_81
Summaty Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N

1 70318 48 152 3683053 7.857

240000
210000

Std deviation

57 67 7 87 97 107 "7 127 137 147

Histogram of WINLT40330411392092XXX02_B2
Summaty Stalistics
[ Class widkh Mean Actual min Actual max N
1 29626 16 8 3683053

Std deviation
4932
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Figura A.25. Histogramas de las bandas 1y 2 Huites 1992

Histogram of WINLT403304119920923<X02_B3

Histogram of WINLT40330411992092002_B4

15 25 35 45 S5 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195

Summaty Stalistics Summaty Stalistics
Class wadth Mean Achual min Actual max N Std deviation Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviaton
1 28792 12 108 3683053 7.254 1 5334 n 12 3683053 m2
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20000 20000
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4l 81 9 101 20 0 40 S0 60 70 &0 20 100 110
Figura A.26. Histogramas de las bandas 3 y 4 Huites 1992
Histogram of WINLT403304119920923X02_B5 Histogram of WINLT40330411992092X¢X02_B7
Summaty Stalistics Summary Stalistics
Class wadth Mean Achual min Actual max N Std deviahon Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 73606 6 193 3683053 23266 1 32708 1 15 3683053 12629

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Figura A.27. Histogramas de las bandas 5y 7 Huites 1992

Tabla A5. Niveles Digitales minimos
Por banda Huites 1992

Valor minimo banda 1 48
Valor minimo banda 2 16
Valor minimo banda 3 12
Valor minimo banda 4 12
Valor minimo banda 5 6
Valor minimo banda 7 1
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Histogram of WINLT4033041199209200X02_B1reclasificado Histogram of WINLT4033041139209200<02_B2reclasificado
Summaty Stalistics Summaty Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class vadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 238 0 104 3683053 7.857 1 13626 0 &5 3683053 492
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150000 250000
120000 200000
90000 150000
60000 100000
30000 50000
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9 19 29 3 49 s9 6 79 8 90 2 5 8 1114 17 20 23 25 29 32 35 33 41 44 47 S0 53 S5 59 B2 65
Figura A.28. Histogramas corregidos de las bandas 1y 2 Huites 1992
Histogram of WINLT403304119920920002_B3reclasificado Histogram of WINLT403304119920920XX02_B4reclasificado
Summaty Stalistics Summaty Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 16.792 0 a7 3683053 7.25 1 nu 0 100 3683053 112
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Figura A.29. Histogramas corregidos de las bandas 3 y 4 Huites 1992
Histogram of WINLT403304119920920002_BSreclasificado Histogram of WINLT4033041199209200X02_B7reclasificado
Summaty Statistics Summaty Stalistics
Classwicth | Mean Actual min Actulmax | N Std deviation Classwidh | Mean Actual min Actulmax | N Std deviation
1 67.606 0 193 3683053 2266 1 31.708 0 114 3683053 12629
9 19 29 39 49 50 69 79 89 99 109 119 129 139 149 159 169 179 189 8 8 109

Figura A.30. Histogramas corregidos de las bandas 5y 7 Huites 1992
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Histogram of WINLT503304119971120X401_B1
Summay Stalistics
Class vadth Actual min Actual max N
1 742an 43 2205 3683053
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Histogram of WINLT50330411997112X<X01_B2
Summaty Stalistics
Class vadth Actual min Actual max N
1 34538 14 12 3683053

Mean Std deviation

6648

270000
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Figura A.31. Histogramas d

e las bandas 1y 2 Huites 1997

Histogram of WINLT5033041199711320401_B3
Summaty Statistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N
1 40958 n 141 3683053
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Histogram of WINLT5033041199711200401_B4

Summaly Statistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 62358 6 187 3683053 13%
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Figura A.32. Histogramas d

e las bandas 3 y 4 Huites 1997

Histogram of WINLT5033041199711200X01_B5

Summaty Statistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N
1 107,664 1 255 3683053
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Histogram of WINLT5033041199711320401_B7
Summaty Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N
1 52236 2 212 3683053

Std deviation
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Figura A.33. Histogramas de las bandas 5y 7 Huites 1997

Tabla A6. Niveles Digitales minimos
Por banda Huites 1997

Valor minimo banda 1 44
Valor minimo banda 2 14
Valor minimo banda 3 11
Valor minimo banda 4 7
Valor minimo banda 5 3
Valor minimo banda 7 2




Histogram of WINLT5033041199711320XX01_B 1reclasificado Histogram of WINLT503304119971120X01_B 2Zreclasificado
Summaty Stalistics Summaty Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviaton
1 3020 0 161 3683053 1026 1 20538 0 8 3683053 65648
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140000 210000
120000 180000
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Figura A.34. Histogramas corregidos de las bandas 1y 2 Huites 1997
Histogram of WINLT50330411997113204X01_Breclasificado Histogram of WINLT50330411997112XX01_B4reclasificado
Summaty Statistics Summay Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 2998 0 130 3683053 11.093 1 55368 0 180 3683053 13%
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Figura A.35. Histogramas corregidos de las bandas 3 y 4 Huites 1997

Histogram of WINLT503304119971120X01_B5reclasificado
Summaty Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N

Std deviation
1 104664 0 252 3683053

29709

19 39 s9 7 99 119 139 159 179 189 219 239

Histogram of WINLT503304113971120XX01_B7reclasificado
Summary Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N

Std deviation
1 50.236 0 210 3683053
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Figura A.36. Histogramas corregidos de las bandas 5y 7 Huites 1997
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Histogram of WINLT50330412000106204X01_B1 Histogram of WINLT503304120001060401_B2
Summary Statistics Summary Statistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 78518 44 192 3683053 1.077 1 3764 14 108 3683053 7541
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Figura A.37. Histogramas de las bandas 1 y 2 Huites 2000
Histogram of WINLT50330412000106XXX01_B3 Histogram of WINLT503304120001060XX01_B4
Summaty Stalistics Summay Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 49517 12 140 3683053 1306 1 66,572 3 183 3683053 14734
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Figura A.38. Histogramas d

e

las bandas 3 y 4 Huites 2000

Histogram of WINLT50330412000106XXX01_B5
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Histogram of WINLT50330412000106XX¢01_B7
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Figura A.39. Histogramas de las bandas 5 y 7 Huites 2000

Tabla A7. Niveles Digitales minimos
Por banda Huites 2000

Valor minimo banda 1
Valor minimo banda 2
Valor minimo banda 3
Valor minimo banda 4
Valor minimo banda 5

Valor minimo banda 7

44

14

12

100




Histogram of WINLT50330412000106XXX01_B 1reclasificado Histogram of WINLT50330412000106XXX01_B2reclasificado
Summaty Statistics Summary Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 34518 0 148 3683053 11.077 1 2384 0 4 3683053 7541
180000 S
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140000 210000
120000 180000
100000 150000
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20000 30000
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Figura A.40. Histogramas corregidos de las bandas 1y 2 Huites 2000
Histogram of WINLT50330412000106X3XX01_B3reclasificado Histogram of WINLT50330412000106XXX01_B4reclasificado
Summaty Stalistics Summaty Statistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 357 0 128 3683053 1306 1 59572 0 182 3683053 14734
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Figura A.41. Histogramas corregidos de las bandas 3 y 4 Huites 2000

Histogram of WINLT503304120001068001_BSreclasificado Histogram of WINLT503304120001060¢X01_B7reclasificado

Summaty Statistics Summaty Statistics
Clazs wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation | Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 118206 0 %2 3683053 3054 1 57.844 0 254 3683053 18317
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Figura A.42. Histogramas corregidos de las bandas 5y 7 Huites 2000
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Histogram of WINLT50330412006106EDC00_B1 Histogram of WINLT50330412006106EDC00_B2
Summaty Statistics Summaty Stalistics
Chsswidh | Mean Actual min Actual max N Std deviation Clsswidh | Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 80191 45 203 3683053 11.358 1 38591 15 114 3683053 76%
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Figura A.43. Histogramas de las bandas 1y 2 Huites 2006
Histogram of WINLT50330412006106EDC00_B3 Histogram of WINLT50330412006106EDC00_B4
Summaty Stalistics Summaty Statistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 49358 10 148 3683053 12913 1 67.31 5 202 3683053 15.441
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Figura A.44. Histogramas de las bandas 3 y 4 Huites 2006

Histogram of WINLT50330412006106EDC00_BS
Summaty Statistics
Class wadth Mean Actual min
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Figura A.45. Histogramas de las bandas 5y 7 Huites 2006

Tabla A8. Niveles Digitales minimos
Por banda Huites 2006

Valor minimo banda 1 46
Valor minimo banda 2 15
Valor minimo banda 3 11
Valor minimo banda 4 5
Valor minimo banda 5 3
Valor minimo banda 7 1
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Histogram of WINLT50330412006106EDC00_B Ireclasificado

Histogram of WINLT50330412006106EDC00_B2reclasificado

140000
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Summary Statistics Summary Statistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 34191 0 157 3683053 11.358 1 23591 0 %9 3683053 76%
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Figura A.46. Histogramas corregidos de las bandas 1y 2 Huites 2006
Histogram of WINLT50330412006106EDC00_B3 Histogram of WINLT50330412006106EDC00_BAreclasificado
Summaty Statistics Summaty Statistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation Class vadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 49358 10 148 3683053 12913 1 6231 0 197 3683053 15.441

9 19 29 39 49 S9 69 79 89 99 109 119 129 130 149 159 169 179 189

Figura A.47. Histogramas corregidos de las bandas 3 y 4 Huites 2006

Histogram of WINLT50330412006106EDC00_B5reclasificado

Summary Stalistics

Class wadth Mean Actual min Actual max N

1 121.919 0 252 3683053

Std deviation
%8

s9 79 99 119 139 158 179 188 219 238

Histogram of WINLT50330412006106EDC00_B7reclasificado

Summary Stalistics
Class wadth Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 60628 0 163 3683053 18623
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Figura A.48. Histogramas corregidos de las bandas 5 y 7 Huites 2006
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