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INTRODUCCION

El agua es un elemento de suma importancia en nuestro planeta, rige la forma y los ciclos de vida y
es un recurso imprescindible para el ser humano, ha tomado un papel de importancia para el
desarrollo y progreso de los nuestros asentamientos.

Aproximadamente un setenta y cinco por ciento de nuestro planeta esta cubierto por agua. Los
océanos ejercen una gran influencia en casi todos los aspectos de la vida en la Tierra, por lo que es
indispensable la comprension de su papel en el medio ambiente y las alteraciones que
provocamos por nuestras actividades en sus ecosistemas. Los estudios oceanograficos actuales se
enfocan al estudio de los mares como una componente integral de un sistema global gobernado
por las interacciones entre aire, agua y tierra.

Nombrando a nuestro objeto de estudio que es la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde (CNLV)
en julio de 1990 dio inicio la operacién comercial de la unidad 1 de la planta y en abril de 1995
entré en operacion la unidad 2, ambas con caracteristicas y capacidades similares. Las emisiones
de radiondclidos artificiales liberados al ambiente por la CNLV en forma gaseosa o liquida, se
encuentran reglamentadas, a nivel nacional por la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardas (CNSNS) y a nivel internacional por el Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA), el cual vigila el cumplimiento de los acuerdo y convenios de seguridad nuclear, asi también
se ve reglamentada por la World Association of Nuclear Operatiors (WANO), que agrupa a todos
los operadores de seguridad nuclear en el mundo y busca mantener en un nivel inmejorable la
seguridad.

El proceso de muestreo y pruebas de laboratorio requieren recursos econémicos y un tiempo
determinado, asi como el traslado de recursos humanos al sitio. La busqueda de métodos mas
econdmicos y rapidos para determinar estos pardmetros es un campo donde la Percepcion
Remota (PR) tiene una importante aplicacion. Hasta el advenimiento de la tecnologia satelital no
era posible el hacer un estudio de los océanos a escala global, estos cuerpos de agua son de una
magnitud tal que es imposible para los investigadores que puedan realizar esta tarea con técnicas
tradicionales de muestreo.

El uso de satélites ambientales ha mejorado ampliamente la capacidad de estudiar las
caracteristicas de los océanos. Desde una plataforma satelital se pueden observar areas grandes
de los océanos, incluyendo regiones remotas, en forma simultanea, gracias a esto tenemos un
recurso que nos permite monitorear y estudiar los océanos en una escala de tiempo util y con un
bajo costo.

Los datos obtenidos por los sensores incluyen el color y la temperatura superficial del mar, oleaje
y viento superficial, rugosidad de la superficie oceanica, corrientes y mareas asi como la topografia
del suelo ocednico. En este trabajo de tesis se hara un estudio de la descarga térmica de la CNLV
sobre el Golfo de México por lo que de los datos anteriormente nombrados, el de nuestro interés
serd la temperatura superficial del mar.
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En el Capitulo 1 se hace un recuento histérico desde los primeros estudios sobre el
comportamiento de la luz y la aparicién de la cdmara fotografica hasta las ultimas plataformas
satelitales que orbitan en nuestro planeta. En el Capitulo 2, se desarrollan fundamentos de la
percepcién remota, abarcando los distintos elementos que intervienen en el proceso, desde la
captura hasta el procesamiento de la informacién. En el Capitulo 3 se desarrollan bases tedricas
gue sustentan el trabajo. En el Capitulo 4 se realiza una breve descripcion del sitio de estudio, para
finalmente desarrollar la metodologia para esta investigacién y presentar sus resultados.



OBJETIVO
Evaluar el impacto de la descarga térmica de la CNLV sobre el Golfo de México mediante el uso de
técnicas de Percepcidon Remota.

Objetivos Especificos
e Explicar los fundamentos de la PR.
e Analizar los métodos utilizados en el pre-procesamiento, procesamiento, analisis visual y
digital de imagenes.
e Probar a través del estudio de caso de la CNLV la utilidad de la PR para evaluar el impacto

al ambiente de descargas térmicas.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Desde su origen el ser humano se ha valido de obtener la informacién a distancia: el sensor
remoto perfecto con el que contamos es el ojo humano, el cual nos permite identificar el tamafio,
volumen, posicidn, luminosidad, distancia, trayectoria, color y forma de los objetos en nuestro

entorno, entro otras cosas. | f

Gracias a que nuestros antecesores comenzaron a
explorar y estudiar objetos terrestres y celestes fue que
los cientificos comenzaron a entender las propiedades
de la luz. Newton planted (basandose en su famoso
experimento en el que descompuso un haz de luz al
hacerlo incidir en un prisma de cristal, Figura 1.1)
antecedentes importantes para comprender algunos

Figura 1.1: Representacion del experimento de

fendmenos del espectro electromagnético. Michael
Newton con el haz de luz

Faraday fue el primero en probar de forma

experimental la relacion de la luz con los fendmenos

electromagnéticos en el afo de 1845 (Cetto 1996). Por su parte, James Maxwell desarrollé la

teoria electromagnética de la luz de manera formal.

La camara fotografica, imitadora mecanica del ojo
humano (Figura 1.2), aparecio a finales del siglo XIX
(Olguin Ortiz 2008) y permitid registrar imagenes de
objetos distantes. Las primera imagenes aéreas se
obtuvieron  colocando camaras en  globos
aeroestaticos, en palomas o en papalotes (Elachiy van
Zyl 2006) (Figura 1.3 y Figural. 4).

Figura 1.2: Primera fotografia de la historia tomada por Para 1890 aparece la primera publicaciéon de
Joseph Nicéphore Niépce en 1826, desde su habitacién

fotografia aérea, escrita por Batut (Rees 2001). En
de trabajo

1891, se otorgaron las primeras patentes alemanas de
disefos de cohetes con sistemas de adquisision de imdagenes 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 aparecid la fotografia a color.
Simultaneamente, se desarrollaron peliculas sensibles a la radiacion
del infrarrojo cercano. La aplicacidn principal en esa época era poder
tomar fotografias que penetraran la neblina. Para el principio de la

década de los 50 los sistemas de percepcidn remota se
Figura 1.3: Primera Fotografia aérea de
la ciudad de Boston, de 1986. Tomada
desde un globo aerostatico

desarrollaron y perfeccionaron con bastante velocidad.



La fotografia infrarroja se utilizd en estudios de cubierta vegetal, principalmente para
reconocimiento de especies, identificacidon de individuos enfermos, danados o sujetos a estrés
(Elachi y van Zyl 2006, de Jong 2005). Asi mismo, se lograron avances importantes en la tecnologia
de los radares.

Con el lanzamiento del primer satélite meteorolégico con
una camara de baja resolucidn espacial en el afio de 1960
se comienza con la observacién sistematica de la Tierra
desde el espacio. Este satélite recibié el nombre de TIROS-I
(Television InfraRed Observation Satellite), y permitiria a
los metedrologos discriminar entre nubes, agua, hielo y
nieve. A pesar de que su lapso de operacion fue corto (78
dias), probo que los satélites son herramientas muy utiles
en el estudio de los fendmenos ambientales terrestres.
Este fue el primero de una serie de satélites que cambiaron
de denomincacion en 1970 a NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) y que contindan vigentes

Figura 1.4: Paloma con camara fotografica

montada por Julius Neubronner.
hasta nuestros dias, siendo el NOAA-19 el ultimo en

ponerse en 6rbita en febrero del 2009.

El primer experimento controlado de fotografia multiespectral para estudiar los recursos de la
Tierra se llevo a cabo en el Apolo 9 cuando estaba en érbita, en marzo de 1969 (www.nasa.gov)
las fotografias fueron tomadas utilizadno 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 Observacion ERTS (Earth Resources
Technology Satellites), debido al éxito obtenido con las imdagenes de los primero 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 tres
plataformas de la serie incluyeron ambos sensores, pero el MSS entregd informacién mucho mas
valiosa, este sensor de instald hasta la quinta plataforma en marzo de 1984. En Landsat 4 y 5 se
incorpord otro sensor, el TM (Thematic Mapper) el cual mejoré la resolucion espacial y espectral.
El proyecto Landsat ha resultado ser hasta el momento el mas fructifero para aplicaciones no
militares. El Ultimo satélite Landsat puesto en érbita es el Landsat 8 (11 de febrero 2013), este
satélite empezd a trabajar bajo condiciones nomales el 30 de mayo del 2013 y remplazé a Landsat
5 TM y Landsat 7 ETM+ (Figura 1.5), cuenta con dos instrumentos de toma de datos el OLI
(Operational Land Imager) y el TIRS (Thermal Infrared Sensor), el sensor tendrd un total de 11
bandas espectrales, 9 tomadas por el OLl y 2 por el TIRS. (www.sib.gov.ar)



http://www.nasa.gov/
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Se han colocado en 6rbita cientos de satélites, 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 Pour I’'Observation de la
Terre) fue aprobado en 1978 por el gobierno francés,
con la idea de desarrollar su propio programa de
observacién de la Tierra. Su misidn principal es
obtener imagenes terrestres para uso en agricultura,
geologia, catografia, planeacién territorial, recursos
hidricos, estudios ambientales y otras aplicaciones
SIG.

El primer satélite de este programa fue lanzado en
Figura 1.5: Satélite Landsat 7 penultimo satélite enviado febrero de 1986 (Pacholczyk 1993)' El Ultimo satélite
del programa Landsat. Puesto en 6rbita en 1999. .. .
puesto en érbita fue el SPOT-6 el 9 de septiembre del
2012, aun asi tienen planeado poner en érbita un
satélite con el nombre SPOT-7 en el curso del afio 2014. Cuenta con un sensor NAOMI (New
AstroSat Optical Modular Instrument).

La serie de satélites IRS (Indian Remote Sensing Satellite) empezaron a operar en 1996. Tienen 3
sensores: una camara 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 dos canales y baja resolucion (188.3 m). La ultima plataforma del
programa puesta en orbita fue el Resourcesat-2 el 20 de abril del 2011 (Indian Space Research
2011).

Las capacidades de los sensores se han incrementado notablemente en los ultimos afios. El
numero de canales espectrales ha crecido de unos pocos hasta mas de 200 para el caso del sensor
Hyperion a bordo del satélite EO-I. La resolucidon 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 nimero de
aplicaciones se ha incrementado.

Todos los sensores empleados en los satélites de observacidn oceanografica usan la radiacion
electromagnética para ver el objeto de estudio: el mar. Estos sensores estan colocados en las
ventanas atmosféricas para detectar la radiacion reflejada por la superficie terrestre.

Las primeras observaciones remotas del mar fueron fotografias aéreas en las que se utilizé la
banda visible EEM. Similarmente, las primeras observaciones del océano efectuadas desde el
espacio fueron fotografias tomadas desde los satélites tripulados en la década de los afios sesenta.
Actualmente se utilizan radidmetros y barredores multiespectrales para realizar observaciones de
la temperatura superficial y del color del mar.



Desde que el humano ha navegado los océanos se ha percatado que el mar tiene diversos colores,
muchos que se encuentran en la variedad de tonalidades azules, con ligeras mezclas de tonos
verdes y cafés.

Los diferentes colores que presenta el mar indica la presencia de un frente marcando fronteras
entre masas de agua con diferentes propiedades. Es de tal importancia el color del mar y sus
propiedades que varios mares del mundo reciben su nombre gracias a su coloracién. Entre los
ejemplos mds notables estd el Mar Rojo. En otras ocasiones, las corrientes oceanicas llegan a
juntar masas de agua con diferencias de color mas sutiles como se puede observar, a simple vista,
los cambios de color en los bordes de la corriente del Golfo de México a lo largo del Atlantico
occidental.

Los primeros estudios serios sobre el color del mar se remontan a mediados del siglo XIX. En 1847,
Bunsen propuso la idea de que el color del mar despende de la absorcién y que solo se observan
las longitudes de onda de la luz visible que se transmiten selectivamente. Sin embargo, los
primeros estudios sistematicos del efecto de la luz solar en el agua del mar, recibieron su impulso
inicial a finales del sigo XIX con las investigaciones realizadas, independientemente por Kotsebu,
oficial de la marina rusa, y por el astrénomo italiano P.A. Secchi quienes hicieron observaciones de
la transparencia del agua sumergiendo un disco plano en el ocedno y anotando la profundidad a la
gue dejaba de ser visible.

El siguiente paso importante dentro de la éptica marina fue dado por F.A. Forel en 1895 y W. Ule
en 1892 quienes inventaron la escala de color. Inicialmente la escala fue hecha para evaluar el
color de los lagos suizos. La escala consiste en una serie de ampolletas selladas conteniendo
mezclas de dos soluciones acuosas: una azul de sulfato de cobre y amoniaco y una solucion
amarilla de cromato de potasio. Ule aiadié un color café, el cual fue preparado con una solucién
de sulfato de cobalto y amoniaco.

En 1922, Raman sefalaba que la dispersion molecular es un elemento de suma importancia en las
observaciones del color del mar.

Las ventajas mas grandes en las mediciones del color del océano aparecen cuando las propiedades
de éste pueden ser medidas sin tener contacto fisico con el mar. De otra manera, seria muy facil
hacer mediciones directas de alguna propiedad deseada, deduciéndola a partir de mediciones
Opticas.

Por esta razon, y con el advenimiento de los sensores remotos montados en aviones o satélites, el
color del océano empezd a adquirir gran significado en diversas disciplinas oceanograficas. En este
caso es el color del mar visto desde arriba, y no desde dentro, el que debe ser analizado para
descubrir que informacidn puede proporcionar sobre los pardmetros de calidad del agua.

11



Analisis de la Descarga Térmica de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde, Veracruz, México

CAPITULO 2. PERCEPCION REMOTA

Muchos autores han definido de muchas maneras diferentes lo que es la percepcién remota. Una
de las definiciones mas sencillas enuncia a la percepcién remota como la adquisicion de datos
fisicos de un objeto sin tener que tocarlo (Lintz and Simonett, 1976). Gracias a la percepcion
remota podemos hacer estudios mds econédmicos de areas terrestres muy extensas o dificiles de
alcanzar por el hombre, también nos permite hacer estudios de otros cuerpos celestes donde el
hombre no ha podido llegar por lo que en este texto utilizaremos la definicién dada por Campbell
quien enuncia: La percepcidn remota es la practica de obtener informacion sobre un area terrestre
o superficie acuatica analizando imagenes adquiridas por medio de un dispositivo que no esta en
contacto con el objeto utilizando radiacién electromagnética en una o mas regiones del espectro
electromagnético que se refleja, o es emitida desde la superficie de la Tierra.

El proceso queda descrito a grandes rasgos por la recoleccién de datos, el andlisis y la aplicacién y
presentacién del conocimiento (Figura 2.1).

RN . N 4 " Procesamiento . - N
( otaadados ) (\ In Situ /, \\ Analdgico de ) { Mapas Tematicos /
< y N 4 N 4 N4
,,,,,,,,,,,,,,,,, R
V- N PN A y N
viabilidad )  Sistema de PR pasivo | ('Prooesamiento Digital'\ ( Interaccion con sistemas |
. tecnologica y X , J ¢ de Imagenes  / de Informacién Geogréﬁca/ y
A = A 4 — 4 4
............. v___ VO v /——~---~~--Y—~-«-~----
/Determinar a que\ Vi N y N /Analisis y Estadisticas de\
( resultado se desea QSistema de PR activo \, KA ;‘F{’agz:;m" rt ) (\ fenémenos Sociales y
llegar / nalisiside Expertos Naturales
\‘ 9 F N | > o ok \\___ /

Figura 2.1: Descripcion del proceso para la resolucion de problemas a través de percepciéon remota.

2.1 Elementos del Proceso de Percepcion Remota (PR)
El proceso involucra una interaccion entre la radiacién incidente y los objetos de interés (Arbelo
2004) como se presenta en la Figura 2.2.

Fuente de radiacidn electromagnética (A): Para comenzar con el proceso de la percepcidon remota
es requisito disponer de una fuente que proporcione energia luminosa o electromagnética al
objeto de interés. Todos los materiales con temperatura mayo al 0 K tienen la capacidad de emitir
energia electromagnética. Los objetos que estan cerca o en la superficie de la Tierra son capaces



de reflejar o dispersar la radiacidn electromagnética incidente emitida por una fuente sea de tipo
natural o artificial.

Radiacidon y medio de transmisién (B): Mientras la energia hace su viaje de la fuente al objetivo
ésta entrard en contacto e interactuard con la atmodsfera, la cual influird sobre ella.
Adicionalmente, la radiacion reflejada o emitida por el objetivo se verad influida por la accién de su
interactuacion con la atmésfera hasta llegar al sensor.

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

Registro de la energia en el sensor (D): Una vez que la energia haya interactuado con el objeto, se
requiere de un sensor el cual es el encargado de captar y almacenar la radiacion electromagnética.

Transmision, recepcion y procesamiento (E): La informacidon dada por la energia captada por el
sensor se transmite, frecuentemente de manera electrénica, a una estacion de recepcion vy
procesamiento donde los datos son convertidos en imagenes digitales.

Interpretacién y andlisis (F): Con la imagen obtenida se hace un proceso de interpretacién visual,
digital y/o electrdnica, para obtener informacion de interés del objeto de estudio.

Aplicacién (G): Como paso final del proceso de PR se logra cuando se aplica la informacion extraida
de las imagenes sobre el objeto con el fin de poder revelar alguna informacién de utilidad para la
solucidn de problemas especificos o alguna informacidon nueva que dé pie a mas estudios.

A i,

=

Figura 2.2: Elementos del proceso de Percepcién Remota. Basado en (Arbelo 2004)
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2.2 Sensores y Plataformas
Es importante empezar con la definicidon de sensor y plataforma, para diferenciar los términos.

Plataforma: Dispositivo donde se sustentan fisicamente los sistemas necesarios para el
funcionamiento correcto de los sensores.

Sensor: Dispositivo diseflado para recibir informacién de una magnitud del exterior vy
transformarla en otra magnitud, normalmente eléctrica, que seamos capaces de cuantificar y
manipular. Normalmente estos dispositivos se fabrican mediante la utilizacion de componentes
pasivos (resistencias variables, PTC, NTC, LDR, etc. todos aquellos componentes que varian su
magnitud en funcién de alguna variable), y la utilizacién de componentes activos.

Para ejemplificar lo anterior tenemos la plataforma LANDSAT 8 la cual cuenta con los sensores OLI
y TIRS; la SPOT 6, con el sensor NAOMI.

Las plataformas pueden clasificarse principalmente por:
e Poreltipo o laaltura respecto a la superficie terrestre. (Figura 2.3)

Tener un criterio de seleccién resulta de gran ayuda, ya que al escoger la altura de la plataforma,
ésta impactard en la escala de las imagenes obtenidas, también considerar en el criterio de
seleccidn la aplicacion para la que se hara el estudio (meteorolégicos, recursos de la tierra, etc.),
cuan grande serd el drea de estudio deseada, el detalle de las imagenes que de quiere obtener, si
se quieren datos de una hora especifica y las desventajas del tipo de plataforma en la que se esta
operando; por ejemplo, si se quiere estudiar a detalle un area pequefia usar un avién como
plataforma seria una buena eleccion.

36,000 Km Satélites geoestacionarios
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Figura 2.3: Plataformas clasificadas en funcién de su altura respecto a la
Tierra. Basado en (G. Rees 2001)



e Por su trayectoria (sincronizada con el Sol u drbita estacionaria Figura 2.4)

Existen dos tipos de satélites que son destinados a la investigacién oceanografica. Con base en las
caracteristicas de su trayectoria, estos son:

o Satélites de drbita polar

Las drbitas de los satélites polares estan cercanas al eje polar terrestre y forman un angulo de 98°
con respecto a él. Estos satélites circulan la Tierra por una érbita conocida como heliosincrénica.
Esto significa que el satélite permanece fijo con relacidon al Sol y la Tierra gira debajo de él
conforme el satélite realiza su drbita. Cada drbita tiene un periodo cercano a 102 minutos. Por
tanto, en un dia un satélite polar realiza entre 13 y 14 érbitas.

o Satélites geoestacionarios

Los satélites geoestacionarios poseen drbitas con altitudes hasta 36000 km. Se mueven en la
misma direccién que la rotacidn terrestre y sus velocidades estan ajustadas para mantener su
posicién sobre un punto fijo determinado de la superficie terrestre.

Producen imagenes cada 15 minutos pero con una resolucién espacial menor, éstos satélites son
de mayor utilidad para las areas cercanas al ecuador donde la resolucidn es la mejor. Entre los
principales satélites meteoroldgicos se pueden considerar los cinco que conforman la Red
Meteoroldgica Global

SATELITES DE ORBITA POLAR
Y GEO-ESTACIONARIOS

METEQSAT (EUROPA) zentunzf
POLAR

’ {alura=-700-900 km)

INSAT (INDLAY)

SATELITES
GEOESTACIONAROS
(2ftur 2=36,000 km)

Figura 2.4: Sistemas polares y geoestacionarios. Basado en (Aguirre 2002)
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Existe una gran diversidad de clasificacidon de sensores remotos. Los criterios que se emplean no
son excluyentes entre si. Una de las clasificaciones que resulta util nombrar para el fin de esta tesis
es:

Clasificacién de los sensores en funcién de su fuente emisora de energia, este sistema de
clasificacidn se basa en establecer si la fuente emisora de energia es natural como el sol (como los
sistemas multiespectrales a bordo de satélites como el Landsat, SPOT, Quickbird, IKONOS, IRS y
Terra) o si la fuente emisora pertenece al mismo sensor remoto (como los SIR, Seasat, ERS, ALOS y
Envisat) teniendo dos grupos de sensores:

Sensores pasivos: Es aquel sensor que registra la energia reflejada o emitida por los objetos de la
superficie terreste. La fuente generadora de radiacidn electromagnética es natural (generalmente
el sol). Los sensores disefiados con éstas caracteristicas, son:

e Sensores fotograficos

e Sensores electro-6pticos de barrido mecanico (MSS, TM)
e Sensores electro-épticos de barrido electrénico (HRV)

e Sensores de microondas (radiémetro)

Sensores activos: Es aquel sensor que posee la fuente de energia, de manera que el mismo emite
la energia electromagnética en direccién al objeto y luego detecta y registra la energia reflejada
por tal objeto.

RESOLUCION DE UN SENSOR

La resolucion de un sensor se encuentra determinada por la capacidad del mismo de diferenciar
los elementos existentes en el area observada, basandose en las diferencias de radiacién
obtenidas y teniendo en cuenta el detalle de captura, la cantidad de bandas en las que trabaja y
las variaciones existentes para diferentes periodos de tiempo. De acuerdo con esto, se definen
cuatro tipos de resoluciones para los datos de sensores remotos.

e Resolucién espacial: Hace referencia a los elementos mas pequefios que pueden ser
capturados por un sensor. Con una menor area capturada en un pixel (unidad minima en
la resolucidn espacial) se tendrda una mayor resolucién y mayor sera el detalle de los
elementos. La resolucidn espacial de un sensor puede ser baja, mediana o alta, claro esta
que con una resolucién espacial alta se tendra una imagen mas detallada en los elementos
que la conforman.

e Resolucién espectral: Se define como el rango dentro del espectro electromagnético en el
que el sensor captura informacidn. La resolucidn espectral hace referencia a la cantidad de
bandas dentro del espectro electromagnético que estan incluidas en el sensor. De acuerdo



a esto se encuentran sensores que trabajan en la banda pancromatica, multiespectral e

hiperespectral.

e Resolucién radiométrica: Esta resolucién hace referencia al nimero de niveles digitales

gue usa el sensor para representar la informacién capturada. Entre mas niveles mejor el

detalle de la imagen. El rango de niveles digitales estd representado visualmente por la

escala de grises, donde los niveles mas bajos son gris oscuro y los mds altos gris claro.

e Resoluciéon temporal: Estd determinada por el tipo de 6rbita del satélite y puede ser
modificada en satélites que permitan cambiar la direccién del sensor hacia una zona de

interés.

2.3 Procesamientos de Datos

Un pixel es el elemento mas pequeiio, bidimensional, no divisible de una imagen digital (Jensen
1996). El sensor detecta la radiancia media procedente de una parcela del terreno equivalente al
tamanfio del pixel, se traduce a un valor numérico en cada banda del espectro llamado Nivel Digital

(ND) (Figura 2.5). Este es un nimero entero que varia en funcién de la resolucién radiométrica con
la que trabaje el sensor. Por ejemplo, para 8 bits, el ND debe los 256 valores posibles (28), asi que
el ND en cada pixel puede variar de 0 a 255. Es por eso que puede traducirse a una intensidad

visual, a través de su nivel gris.

Columnas (j)

1 2 3 4 5

1/10/15/17/ 20 21/

2/15/16/18/21,/23

3/171/18/20/0/n f

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

Renglones (i)

Bandas (k)

Nivel Digital (8 bits)

255 =r= Blanco

127 =1 Gris

0 —L Negro

Figura 2.5: Organizacién de una imagen satelital. Basado en (Sepulveda 2011)

Para poder hacer un uso correcto de los datos capturados por los sensores remotos es necesario

procesarlos para corregir errores y poder incorporarlos a un SIG o software de PR para su anadlisis y

modelacién. Este proceso requiere principalmente de 4 etapas:

1. Procesamiento de la imagen: Se refiere a la correccion de errores radiométricos vy

geométricos que se requieren hacer antes del andlisis de datos y la extraccion de la

informacion.
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Correcciones geométricas: Se aplican a errores propios del sensor o las variaciones del
terreno. Estas operaciones tienen el objetivo de eliminar errores generados por la
curvatura terrestre y la rotacion en relacion a la plataforma del sensor. (Figura 2.6)

Correcciones radiométricas: Se realizan para solventar errores causados por fallas en el
funcionamiento de los detectores vy efectos atmosféricos en imagenes en el espectro
visible infrarrojo.

Imagen depués de la
Imagen original transformacion

Transformacion

superposicion
de malla

Imagen corregida

Interpolacion
‘7

Figura 2.6: Proceso de correccién geométrica. Basado en
(Vazquez 2000)

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

3. Transformacidn de la imagen: Son operaciones similares en concepto al mejoramiento de
la imagen. Sin embargo, a diferencia de las operaciones de mejoramiento de imagen que
normalmente son aplicadas solo para un canal de datos a la vez, las transformaciones de
imagen generalmente involucran el procesamiento combinado de datos de multiples
bandas espectrales.

4. Clasificacién de imagen y analisis: La clasificacidon implica el uso de reglas para decidir si los
diferentes pixeles de una imagen tienen caracteristicas similares. Todos los pixeles que se
encuentran dentro de un volumen rodeado por fronteras de decision son entonces
etiquetados en clases. Este es normalmente un procedimiento semiautomético en donde
un pixel o un grupo de pixeles se asignan a clases espectrales (clasificacion no
supervisada) o clases informacionales (clasificacion supervisada).



Clasificacion no supervisada: Es un método donde el software de interpretacidon de imagen separa
los pixeles con base en sus valores de reflactancia en clases. Una vez completado este proceso, el
analista 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. Las clases
espectrales son agrupadas primero, basadas Unicamente en la informacién numérica de los datos,
y luego son igualadas por el analista a clases de informacidn. Para determinar las agrupaciones se
utiliza algoritmos de agrupamiento, siendo el analista quien especifica cuantos grupos o familias
son buscados en los datos, finalmente al tener el proceso iterativo de agrupacién listo el analista
puede combinar o separa las agrupaciones obtenidas. Ambas situaciones requeriran un algoritmo
con mayor profundidad. Asi, la clasificacién no supervisada no se lleva a cabo completamente sin
intervencién humana.

Clasificacion supervisada: en esta clasificacion el analista identifica en las imagenes muestra
representativas homogéneas de los diferentes tipos de cubierta (clases de informacion) 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. Primero,
el numero de zonas de entrenamiento debe ser al menos tres veces el nUmero de clases de
interés. La zona de entrenamiento debe ser seleccionada para representar la distribucion espectral
de cada clase de interés tan detalladamente como sea posible, y debe ser distribuida
aleatoriamente o sistematicamente 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 (Figura 2.7) (Khorram,
Koch, Van Der Wiele and Nelson 2012).

ND’s
1 1 1 1
| | | |
as |178|183|180
a6 | 87 177|181
12|96 | 98| 87
14|11 | 89| 98 Identificacién de clase
A = Agua
Algoritmo B = Agricultura
J C =Roca
Bl|C|C]|C c
Bl|B|C]|C . B
A|lB|B|B
A
AlA|B|B

Clases espectrales

Figura 2.7: Proceso de clasificacion supervisada. Basado en (Khorram,
Koch, Van Der Wiele and Nelson 2012)
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2.4 Realce y Filtrado de la Imagen
Para mejorar el andlisis visual de una imagen existen distintas técnicas que aprovechas la facilidad
con la que se pueden realzar y retocar imagenes digitales.

Existen técnicas no destructivas de la imagen, técnicas de las que hablaremos posteriormente,
cuyo propésito es mejorar la apariencia global de la imagen, asi también existen técnicas
destructivas, como los distintos tipos de filtrado, las cuales pretenden mejorar aspectos
localizados mediante realces espaciales. Se les llama asi porque las no destructivas no alteran Ila
imagen original por el contrario las destructivas 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 valores de radiacion
bastante amplios sin llegar a saturarse, por lo que los ND presentes en una imagen satelital sean
relativamente bajos dentro la escala de grises que despliega la computadora a través del monitor.
Por lo anterior generalmente las imagenes desplegadas se ven oscuras por lo que es necesario
ajustar el contraste alterando el Nivel de Gris (NG) para facilitar la visualizacidn, debido a que el
ojo humano no es capaz de distinguir con facilidad los cambios sutiles en la escala de grises.

De manera general, el software de PR cuenta con tres tipos principales de formas de ajustar el
contraste de una imagen:

1. Expansion lineal automatica: este ajuste esta en funcién de los niveles digitales maximo y
minimo que presenta la imagen. Lo que se busca es desplegar todos los valores de la
imagen a lo largo de toda la paleta de grises. Esta en funcion de :

NDi—NDmin
NDmax—NDmin

NG = 255 (1)

Es importante sefialar que para el nivel mas bajo de la imagen original se le asignarad como
nuevo valor el negro (0), y para el nivel mas alto se le asignard como nuevo valor el blanco
(255), los demas ND tomaran valores intermedios dentro de la escala de grises.

Muchas veces esta técnica no da una claridad éptima a la imagen, ya que la mayoria de los
pixeles se encuentran dentro del grupo de los grises con una distribucidn
aproximadamente normal, tendiendo a los valores bajos sobre todo en las primeras
bandas.

2. Expansion lineal manual: En principio es lo mismo que la expansion lineal automatica, solo
que en este caso los valores maximo y minimo los decide el usuario, por lo que el
programa tendra tres criterios:

NDi—NDmin

NDmax—NDmin

Si NDmax > ND > NDmin NG = 255



Si NDmax < ND NG = 255
Si NDmin > ND NG =0

3. Ecualizacién del histograma: Esta técnica considera la frecuencia de los ND que se
presentan en la imagen, pretendiendo desplegar la imagen con el mismo numero 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 seran divididos en
mas de una categoria en la imagen resultante. Por lo anterior la expansion del histograma
no es lineal, los ND con mayor numero de pixeles seran los que proporcionalmente
ocupen la mayor drea en la imagen desplegada. El histograma resultante se “suaviza”,
presentando picos menos pronunciados y el contraste aumenta en la imagen (Figura 2.8).

6 6
b

5 2) LS )
8 4 G4
o [T
X3 4 23
o a2
g 2 - 2 2 -
# | A #® 1 -

0 - 0 -

1 234567 89I10I1112131415 1 234567 89I101112131415
ND ND
Figura 2.8: Ejemplo de histograma: a) Original b) Ecualizado. Basado en (Richards and Jia 2006)

Filtrado de Imagenes Mediante Convolucién

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

Consiste en la aplicacidn a cada pixel de una matriz de filtrado (conocida también como Kernel) de
N x N (numeros enteros, cominmente de 3x3, 5x5, etc), por lo que se genera un nuevo valor del
pixel con informacidn de los pixeles vecinos (Figura 2.8). Esta matriz se aplica secuencialmente a
toda la imagen. Es una operacion de convolucidn. 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 — 21171:—1 2111=—1NDi+m,j+nCFr+m,c+n (2)

1 1
Ym=—12n=—1CFrimctn
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En donde

ND; es el ND original del pixel i, j;

ND’j; es el ND nuevo del pixel i, j;

CF es el Coeficiente de Filtraje;

r,c es el rengldén y columna centrales de la matriz de filtrado.

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

Figura 2.9: Matriz de filtrado mavil. El primer pixel resultante se calcula (izq). El siguiente resultante se calcula para la misma
fila (centro), y cuando la fila se completa el proceso se repite para la siguiente fila (der). Basado en (Schowengerdt 2007).

Filtros de Paso Bajo

Las imagenes pueden contener ruido aleatorio que afecta los niveles de brillantez de los pixeles,
originando por la digitalizaciéon 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 homogeneizdndola, 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 clasificacion (Vazquez 2000). Las
frecuencias altas en la informacidn (como los bordes) se perderan.

Existen varios tipos:

Filtro de la media: El valor del pixel central estara representado por la media de todos los pixeles
de la matriz de filtrado. Esta esta formada por unos y el divisor es el nimero total de elementos de
la misma, como se ve en la Figura 2.10.

3023 [ 30 ] 31 T 070100
32 (2129 ] 30 01251280
32432 33 ’: : :'_"o 771301 0
3931 34|37 01000

Figura 2.10: Filtro de media

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 mds peso a un valor, generalmente al pixel central
original. Con esto se evita suavizar demasiado la imagen, como se ve en la Figura 2.11.

Figura 2.11: 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 (Figura 2.12), teniendo como ventaja que los bordes no se suavizan
tanto. Ademas es menos sensible a valores extremos (Richards and Jai 2006), debido a que los
picos de ruido son valores atipicos en su vencindario por lo que se excluyen al momento de
ordenar los datos y se minimizan su efecto. Consume un poco mds 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 | I | oloflo0o]loO
22| 21 | 29| 30 p— i I I o~ 0 [23[30] 0
2324|3233 | I | 0/29(31| 0
29 | 31 | 34|37 olo|lO0]O

Figura 2.12: Filtro de mediana
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Filtros de Paso Alto

El realce de bordes es un medio particularmente simple y efectivo para incrementar los detalles
geomeétricos de una imagen. Los bordes no son mas 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 direccidn en el espacio
resaltando el contraste entre los pixeles situados a ambos lados de la estructura.
Algunos ejemplos de matices de filtrado de este tipo se pueden observar en la

Figura 2.13.

I I [ -1 -1 -1 -1 [ I | | -
I -2 [ | -2 | - -2 | | -2 -
-1 -1 -1 | | | -1 [ | | I -1
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-1 -2 [ | -2 -1 | 2 -l -1 -2 I
I I [ | -1 -1 | [ | -1 -1 |
Sureste Noroeste Suroeste Noreste

Figura 2.13: Distintos filtros direccionales.

Filtros laplacianos: Son omnidireccionales porque realzan caracteristicas sin
ninguna direccidn en particulas de la imagen. Esta operacidn estd 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 2.14.

Figura 2.14: Ejemplo filtro laplaciano

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



Filtro 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 los pixeles adyacentes como derivada
finita, y los mismos principios pueden extenderse para localizar fronteras con
orientaciones arbitrarias en imagenes bidimensionales. En la Tabla 2.1 se muestran
ejemplos de filtros de gradiente.

Tabla 2.1: Ejemplos de filtros de gradiente. Basado en (Schowergerdt 2007)

Filtro Componente Horizontal Componente vertical
1 0 0 1
Robert
oper b 4 1 ol
-1 0 1 [ 1 2 17
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 -1

Operador Roberts: Este operador utiliza las direcciones diagonales para calcular el
vector gradiente, haciendo uso de las mdscaras mostradas en la Tabla 2.1.

Operador Sobel: Este operador es el mas empleado para deteccién de bordes. Una
vez aplicados los dos Kernel (Tabla 1), se obtiene la magnitud haciendo uso de la
ecuacion (3).

|IR| = {/Sx? + Sy? (4)

Operador Perwitt: Este operador, al igual que el Sobel hace uso de dos matrices de
3 x 3, con la Unica diferencia que este operador no otorga una importancia
especial a pixeles cercanos al centro de la mascara (Tabla 2.1).
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2.5 Ventajas y Limitaciones de la Percepcion Remota
El uso de la PR ha adquirido una gran importancia, como cualquier otra técnica la PR posee ciertas

ventajas y desventajas frente a otras técnicas que son importantes considerar en funcion del

estudio en el que se quiere aplicar.

Tabla 2.2: Ventajas y desventajas de la PR

VENTAJAS PR

e Vision sindptica del medio, facilita
analisis e interpretacion.

e Disponibilidad de informacion,
actualizada constantemente.

e Versatilidad en su aplicacion en
distintos campos.

e Latopografia del lugar no limita a las
plataformas aéreas o satelitales.

e |dentificacion de puntos criticos de
manera rapida.

DESVENTAJAS PR
Resolucidn espacial mas pobre que
técnicas directas.

Interferencias entre el objeto y el
sensor.

Alta dependencia de condiciones
climatoldgicas.

Solo permite obtener informacion de la
superficie del cuerpo.

Se requiere de personal capacitado
para una interpretacién correcta.



CAPITULO 3. MARCO TEORICO

La radiacién electromagnética es el transmisor de la informacion de la PR, por lo que estudiar sus
fundamentos tedricos tiene mucha importancia. Con la excepcién de los objetos que poseen el
cero absoluto, todos los objetos emiten radiacién electromagnética, asi mismo los objetos reflejan
la radiaciéon que es emitida por otros objetos. Gracias al registro de la radiaciéon emitida o
reflectada y aplicando el conocimiento de su comportamiento a medida que pasa esta radiacion a
través de la atmdsfera terrestre e interactla con los objetos, los analistas de PR han desarrollado
conocimientos acerca de las caracteristicas
de la vegetacidn, suelo, agua y los cuerpos
presentes en la superficie de la Tierra. La
interpretacion de las imagenes obtenidas por
los sensores depende de un buen
entendimiento de los principios de la
radiacién electromagnética y su interaccién
con los objetos y la atmdésfera.

La presentacién mas comun de la radiacion
electromagnética es la luz, que forma una Figura 3.1: Componentes de la radiacién electromagnética.
pequeiia pero importante parte del espectro

electromagnético. Los grandes sectores de este espectro que se encuentran fuera del alcance del
rango de la visién humana requieren nuestra especial atencion.

La energia electromagnética es una entidad fisica que se manifiesta bajo dos aspectos
complementarios entre si: el ondulatorio y el corpuscular. La concepcidon ondulatoria permite
explicar ciertos fendmenos como la reflexion y difraccion, concibe a la radiacion como un campo
eléctrico y uno magnético oscilando en forma armdnica en planos perpendiculares (Figura 3.1).

La energia electromagnética puede ser caracterizada mediante las siguientes propiedades:

1. Longitud de onda: Es la distancia que hay entre crestas de ondas sucesivas Figura 3.2. La
longitud de onda usualmente se representa con la letra griega lambda (A) y se mide en
metros (m) o algun factor de metros.

2. Frecuencia: Esta en funcién de el nimero de ciclos de una onda que pasa por un punto fijo
por unidad de tiempo (Figura 3.2). La frecuencia se mide en hertz (Hz), equivale a un ciclo
por segundo, y varios multiplos de hertz.

3. Amplitud: Es equivalente a la altura de cada pico (Figura 3.2). La amplitud normalmente se
mide como nivel de energia (irradiancia espectral), expresada como watts por metro
cuadrado por micrometro.

4. Fase: La fase de una onda especifica la extensién con la cual el pico de una onda se alinea
con el pico de otra.La fase se mide en unidades angulares, como grados o radianes. Si dos
ondas estan alineadas, oscilan juntas y se dice que estan en fase. De lo contrario, si la
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cresta de una onda esta alineada con la depresidon de otras, se dice que estan fuera de fase
(Figura 3.2).

La velocidad de la energia electromagnética (c) es constante e igual a 3x10% km/s. La
frecuencia (v) y la longitud de onda (A) se relacionan con la siguiente expresién:

c=Av (5)

Con lo anterior, podemos decir que las caracteristicas de la energia electromagnética
pueden simplificarse usando la frecuencia o la longitud de onda.

Longitud
deonda 4—1

\/\7

(b) = &

I e e

(d)

Amplltud
|

Figura 3.2: Amplitud, frecuencia, longitud de onda, (b) representa una alta
frecuencia y una longitud de onda corta; (c) representa frecuencia corta y
longitud de onda larga y (d) representa dos ondas que estan fuera de fase.
Basado en (Campbell)

3.1 Espectro Electromagnético

La interaccion de las ondas electromagnética con las superficies y la atmdsfera depende 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 posicién dentro del espectro
electromagnético como se ve en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Espectro electromagnético. (NASA)

Divisidn general del espectro electromagnético

Es una division definida un tanto arbitraria, el espectro completo de la energia solar no tiene
divisiones tajantes como se indica en la Figura 3.3. Las divisiones se establecen por conveniencia y
costumbre de las diferentes diciplinas (Campbell).

Tabla 3.1: Division general del espectro electromagnético.

DIVISION LIMITES
e Rayos gamma <0.03 nm
e RayosX 0.03 nm —=300 nm
e Ultravioleta 0.3-0.38 um
e Visible 0.38-0.72 um
e Infrarrojo
Infrarrojo préximo 0.72-1.30 um
Infrarrojo medio 1.30-3.00 um
Infrarrojo lejano 7.00 — 1000 pm
e Microondas 1mm-30cm
e Radio >30cm

La franja o porcion visible es una pequefia region que abarca de 0.38 um a 0.72 um; el color azul
se encuentra dentro del &mbito de 0.38 a 0.5 um, el verde de 0.5 a 0,6 um vy el rojo de 0.6 a 0.72
pm. La porcidn de 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 préximo (0.72
a 1.30 um), IR medio (1.30 a 3.00 um) e IR lejano (7.00 a 1000 um). La porcidn de microondas se
encuenta ubicada en longitudes mas grandes que van desde 1 mm a 30 cm.
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Por otro lado, el modelo de particula asume que la energia viaja como un flujo de particulas
(fotones), es decir, que la radiacién es la suma de muchos elementos discretos. La energia que
transporta cada fotdn depende del objeto que emite la radiacion.

Leyes de la radiacion

La propagacion de la energia electromagnética sigue ciertas leyes fisicas. Isaac Newton fue el
primero en reconocer a la luz como un objeto de estudio. Newton establecié que la luz era un
arroyo de particulas minusculas (“corpusculos”) que viajaban en lineas rectas. Esta nocién acerca
de la luz es consistente con las teorias mas modernas de Max Planck (1858-1947) y Albert Einstein
(1879-1955). Planck descubrié que la energia electromagnética es absorbida y emitida en forma de
fotén. El tamaiio de cada fotdn es directamente propocional a la frecuencia de la radiacion de
energia. Asi Planck definié una constante (h) que relaciona la frecuencia (v) y la energia (E).

E=hv (6)
Donde h=6.626x103*] s

Ambos modelos pueden ser relacionados haciendo simultaneas las ecuaciones (5) y (6),
despejando v e igualando se tiene que:
hc
E=— 7
~ ?)
Esto nos indica que a mayores longitudes de onda, habra menor cantida de energia. Esta razén
explica porque es mas facil detectar ondas como las IR que las microondas.

La expresidn que representa la emitancia de los cuerpos con una temperatura mayor al cero
absoluto es conocida como ecuacidn de radiacion de Planck y es una forma de obtener la maxima
cantidad de energia que puede ser emitida por un objeto:

Cq

M, = (8)

15(362//1T—1)
Donde:

My es emitancia radiante espectral (Wm2 pum™)
C1=3.74x108 Wm2 um*y

Co= 1.44x10* umK

Si se presenta en forma grafica la ecuacion (8), se observa que para cada temperatura existe una
longitud de onda unica en donde la emitancia es maxima (Véase cada una de las curvas de la
Figura 23).
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Figura 3.4: Emitancia radiante espectral de cuerpo negro
a diferentes temperaturas. Basada en (Sepulveda 2011)
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Es importante hacer notar que la curva de 6000 K
representa la temperatura aproximada del Sol y la
curva de 300 K es la temperatura terrestre.

En el ambito del espectro electromagnético que
bordea la cresta de la curva correspondiente a la
temperatura del Sol es precisamente el
correspondiente a la regién visible. Por otro lado,
se observa en la misma grafica que mientras mas
cortas sean las longitudes de onda estaran
asociadas a la maxima emitancia de cuerpos de
mayor temperatura.

El drea bajo las curvas de la Figura 3.4 es la
cantidad de energia que irradia un cuerpo por
unidad de superficie integrada en todo el espectro
electromagnético se expresa con la ley de Stefan-
Boltzmann y depende principalmente de Ia
temperatura del cuerpo en estudio. Esta ley define
la relacidn entre el total de radiacién emitida (M) y
la temperatura (T).

W=ocT* (9)

Donde se puede observar por la férmula que la emitancia radiante (M) se incrementa de forma

importante con el incremento de la temperatura.

Donde:

M es la emitancia radiante del objeto medida en Wm~

¥=5.6697x108 Wmk* (contante de Stefan-Boltzmann)

T es la temperatura absoluta en K

Por utlimo en la Ley de desplazamiento de Wien especifica la relacién entre la longitud de onda

(M) de la radiacién emitida y la temperatura del cuerpo negro (T).

Amax
Donde:
A= 2898 umK

Amax= Longitud de onda maxima

(10)
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Esta longitud de onda se le conoce como predominante y es muy importante para la seleccién de
la banda espectral o longitudes de onda mas convienientes para el estudio y la deteccién de
deteerminado fendmeno u objeto siempre y cuando conozcamos su temperatura.

Las tres leyes de radiacion son importantes para el entendimiento de la radiacion
electromagnética. Cada una tiene una aplicacién de importancia.

Cuando la radiacién entra en contacto con la superficie terrestre puede presentar diferentes
comportamientos:

e Una parte es reflejada con angulo igual a la incidencia.

e Otra parte es reflejada uniformemente hacia todas las direcciones.

e Una parte es absorbida por el objeto y se calentard, luego esta serd reflejada en la banda
térmica hasta que se enfrie.

e Parte es transmitida a otros objetos o a la superfice de la Tierra sin ser reflejada hacia el
sensor.

Al incidir la energia electromagnética (E;) sobre un cuerpo se descompone en tres: la reflejada (Eg),
la absorbida (Ea) y la transmitida (E1); Figura 3.5. Aplicando el principio de conservacion de la
energia se tiene:

E;(A) = Eg(M) + Eq4(1) + Ex (D) (11)

E,(\ ) = energia incidente E,(\ )= energia reflejada

E (A ) = energia absorbida
E,(\ )= energia transmitida

Figura 3.5: Interaccién de la radiacidn con los materiales de la superficie terrestre.

Las diferencias en las proporciones de cada uno de estos tipos permiten discriminar entre objetos
de diferente naturaleza.

Por otro lado, un cuerpo gris se define como aquel que no absorbe toda la radiacién recibida, una
parte es reflejada o tranmitida. La proporcidn de cada uno de estos fendmenos esta ligado con la
composicion quimica del material, de su forma y caracteristicas externas, de la longitud de onda



de la energia incidente, del dngulo de iluminacién de la escena, de las condiciones atmosféricas, la
topografia de la cubierta, de la proximidad con otros objetos que modifican, agregando o restando
energia. Cuando el flujo de energia incidente llega a | superficie pueden ocurrir los fendmenos de
reflexion, transmisién y absorcién:

La reflexién que presente de la energia incidente depende de la rugosidad de su superficie, por lo
que se distinguen en dos tipos:

e Reflexidn especular: Se da en superficies lisas y brillantes, en donde el angulo de reflexién
es igual al de incidencia.

e Reflexidn difusa: se da en superficies que reflejan la radiacién en todas direcciones. La
situacién ideal se presentaria cuando la radiancia desde la superficie es constante para
cualquier angulo de observacién caso que se le da el nombre de superficie Lambertiana.
Usualmente se considera que las superficies naturales se aproximan al comportamiento
Lambertiano para simplificar los modelos de reflexion.

La capacidad de un material para reflejar parte de la energia incidente se mide mediante la
reflectividad. La reflectividad se puede obtener mediante el cociente del flujo reflejado entre el
flujo incidente.

La transmision se da cuando la radiacién pasa a través de un cuerpo sin una atenuacion
significativa. La capacidad de un medio par transmitir energia se mide como la trasmitancia
(Transmitancia es igual al flujo transmitido entre flujo incidente). La transmision se puede dar en
cuerpos opacos y transparentes a distintas longitudes de onda. Las hojas de las plantas, son
opacas a la region del visible sin embargo en el infrarrojo transmiten una cantidad significativa de
energia.

La absorcién depende de las caracteristicas del material, de su estructura interna y externa para
retener la radiacidn incidente y transformarla en energia, que sumada a su energia interna
cunstituye su emisividad. La absorcién se mide por la abstorancia (A= Flujo absorbido /Flujo
incidente).

3.2 Firma Espectral
Todos los elemento geograficos (bosques, cultivos, rios, lagos, edificios, etc.) transforman de
forma diferenciada la radiacion electromagnética que reciben del sol.

La variacién de radiacion reflejada en funcion de la longitud de onda se denomina firma espectral,
es decir, la funciéon que describe la cantidad de radiacién reflejada, con respecto a la longitud de
onda de dicha radiacion, es la firma espectral de un objeto o elemento. Se pueden construir
graficas de reflectancia espectral contra longitud de onda, llamadas curvas de reflectancia o curvas
espectrales (Vazquez 2000). De esta forma, al conocer la firma espectral de una superficie es
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posible identificarla, detectar alteraciones en ella, o seleccionar las bandas mds convenientes para
estudiarla.

En la Figura 3.6 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 Ia
verde, aunque el porcentaje de reflactancia 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 regién pueden ser identificados facilmente ya que se
aprecian con niveles digitales muy bajos (siempre y cuando el agua no presente concentraciones
significativas de alglin contaminante que altere su firma espectral).
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Figura 3.6: Curvas espectrales de agua, vegetacion, suelo y nieve. Basado en (Sepulveda 2011)

La superficie del agua absorbe o transmite gran parte de la radiacion visible que recibe (0.4 — 0.7
pum), para longitudes de onda mayores la absortancia se incrementa. La mayor reflactancia del
agua clara se produce en las longitudes del azul y el verde (0.46 — 0.57 um), disminuyendo
gradualmente hasta ser practicamente nula en el infrarrojo cercano. Con sélidos en suspension,
clorofila o con la eutrofizacion del agua, la reflactancia aumenta y se puede distinguir
perfectamente su respuesta en el infrarrojo cercano.

3.3 Interaccion y Correccion Atmosférica
La atmdsfera esta compuesta principalmente por nitrégeno y oxigeno molecular (aire limpio y
seco), ademas de vapor de agua y particulas (aerosoles) como el polvo, hollin, gotas pequefias de

agua y cristales de hielo. La radiacién electromagnética detectada por los sensores se ve afectada
por los agentes nombrados.



Algunos tipos de radiacion electromagnética pasan facilmente a través de la atmdsfera, mientras
otros tipos no pueden. La capacidad de la atmdsfera de permitir el paso de la radiacion se le
conoce como transmisibilidad. La transmisibilidad de la radiacién a través de la atmodsfera
promedio sin cobertura de nubes varia con la longitud de onda de la radiacién. La atmdsfera es
opaca a longitudes de onda cortas (radiacidn de alta energia) como lo son la radiacion utlravioleta,
los rayos gamma y los rayos X (Aguirre 2002). La atmédsfera también absorbe energia en bandas de
longitudes de onda especificas, especialmente en las regiones del infrarrojo y de las microondas.

Como se habia mencionado anteriormente, la atmdsfera influye sobre la radiacidn solar antes de
gue incida sobre un objeto y también antes de que la radiacién solar reflejada o la radiacion
emitida por un objeto sea captada por el sensor. Esta influencia se manifiesta a través de diversos
efectos:

e Absorcion

Desde este punto de vista los absorbentes mas eficaces de radiacion solar es el agua, didxido
de carbono y ozono. La absorcién selectiva de ciertas longitudes de onda por estas moléculas
hace que la atmdsfera constituya un medio opaco para ciertos rangos espectrales, mientras
gue ofrezca ventanas libres de absorcién para otros rangos. A través de dichas ventanas los
satélites captan la radiacién en el sensor.

Los principales gases causantes de esta absorcién son (Chuvieco, 2008):

o Oxigeno atéomico (0,), que filtra las radiaciones ultravioleta por debajo de 0.1 um,
asi como pequefios sectores en infrarrojo térmico y las microondas.

o 0Ozono (03), responsable de la eliminacion de la energia ultravioleta, inferior a 0.3
Km, asi como en un sector de las microondas (en torno a 27mm).

o Vapor de agua (H0), con una fuerte absorbciénen torno a 6 mm, por encima de
27 mm y otras menores entre 0.6 y 2 um.

o Diéxido de carbono (CO3), que absorbe en el infrarrojo térmico (> 15 um), con
importantes efectos en el infrarrojo medio, entre 2.5y 4.5 um.

o Aerosoles atmosféricos, que principalmente absorben en el espectro visible.

En la Figura 3.7 se ilustra la transmisibilidad atmosférica a distintas longitudes de onda del
espectro electromagnético. En algunos intervalos del espectro se aprecia que la atmdsfera es
completamente opaca o muy opaca, esos intervalos no son adecuados para utilizarlos en el
estudio de PR. Por otro lado, los intervalos en los que hay una transmisibilidad adecuada para
la PR, se les conoce como ventanas atmosféricas (de Jong 2005).

e Dispersion: la dispersion es un fendmeno producido por la presencia de particulas en la
atmoésfera, debidas al gas, agua y humo. Dependiendo de su tamafio producird, la
dispersion selectiva y no selectiva, a su vez se dividen en:
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o Dispersidon de Rayleigh (selectiva): Es producida cuando el tamafio de las particulas
es menor que la longitud de onda incidente (d<A), el color azul y naranja del cielo
se debe a este fendmeno. Se da entre los 5000 a 10000 m de altura.

o Dispersién Mie (selectiva): Ocurre cuando las longitudes de onda de la radiacion
incidente son similares al tamafo de las particulas atmosféricas (d=A, aerosoles:
una mezcla de gases, vapor de agua y polvo). Influye desde el ultravioleta cercano
hasta el infrarrojo cercano. Se realiza bajo los 5000 m de altura.

o No selectiva: es independiente de la longitud de onda incidente, se produce
cuando el tamafno de las particulas es mayor a la longitud de onda (d<A). Esta
dispersion explica el color blanco de las nubes, es producida por el vapor de agua,
para las longitudes de onda inferiores a 15 mm. Gotas de agua, cristales de hielo,
arco iris, corona, halos.

e Emisién: de acuerdo a la ley de Wien, las nubes emiten radiacién principalmente en el
infrarrojo térmico, diferente a la terrestre debido a su menor temperatura, por lo que se
superpone a la terrestre en esa region del espectro. Cuando se analizan las imagenes en el
infrarrojo proximo, resulta dificil estimar la temperatura de la superficie terrestre, la
radiacion que llega al satélite contiene la emision tanto de la superficie terrestre como de
las diferentes capas de la atmdsfera y es complicado distinguir un efecto del otro.
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Figura 3.7: Ventanas Atmosféricas, transmisibilidad atmosférica de la radiacién solar en funcion de la
longitud de onda. (Aguirre 2002)

El principal problema de esta dispersidon es su cardcter heterogéneo, en el espacio y tiempo
(Chuvieco 2008), es decir, la dispersién atmosférica no es constante en la imagen, ya que pueden
existir otras zonas que se vean mas afectadas que otras, en funciéon de la concentracion de los



aerosoles y vapor de agua. Realizar una rigurosa correccién atmosférica resulta sumamente
complejo, ya que se requeriria una serie de medidas simultdneas al momento de la adquisicion de
dichas imagenes.

A pesar de esta limitante es necesario realizar una estimacién del afecto atmosférico para el caso
que se requiera establecer modelos que relaciones los ND con parametros fisicos como la
temperatura, biomasa, humedad del suelo, clorofila en el agua, sélidos suspendidos totales, etc. y
cuando se realicen estudios multitemporales, debido a que la dispersién sufrida por una imagen
no es la misma que experimenta otra adquirida en distinta fecha.

Uno de los métodos mas empleados para la estimacién del efecto de dispersién que produce la
atmoésfera, es el que se denomina “Correccion del histograma por sus valores minimos” (Chavez
1996), en el cual se establece las areas con una fuerte absorbancia como pueden ser cuerpos de
agua o sombras deberian presentar una radiancia espectral muy baja cercana a cero, por lo que
mediante un analisis del histograma se puede determinar estos valores minimos que
corresponderian al efecto de dispersidn atmosférica. En consecuencia una sencilla aproximacion a
la correccidon atmosférica consiste en restar a todos los ND de cada banda el ND minimo de la
misma banda, produciendo que el histograma se recorra.

3.4 Sistemas de Informacion Geografica

Los sistemas de informacién geografica (SIG en lo sucesivo) son un caso especial de sistemas de
informacidn; estan disefiados para trabajar con informaciéon organizada en bases de datos y
georreferenciada a una unidad de andlisis espacial a través de sus coordenadas geograficas, por lo
que tienen la capacidad de representar en un mapa las variables contenidas en esas bases de
datos, una vez analizada la informacidon mediante un conjunto de operaciones y de funciones

definidas previamente. SR

Podemos decir que un sistema de -
Personas -~ = o

informacidon geogréafica es una

herramienta basada en
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Figura 3.8: Componentes fundamentales del SIG. Modificado de (Kemp 2008)
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gue se pueden explicar eventos y planear estrategias.
Componentes de un SIG

Los SIG estan integrados por cinco componentes fundamentales: hardware, software, datos,
personas y procedimientos (Figura 3.8).

El hardware se refiere a la computadora en la cual operard el SIG. Actualmente, estos sistemas
pueden ser ejecutados en una amplia variedad de hardware, desde servidores de computadoras
centralizados, hasta computadoras de escritorio utilizadas en configuraciones individuales o
conectadas en red. Una organizacidon requiere de un hardware especifico para cumplir las
necesidades de la aplicacién. Algunas cosas que se deben considerar son, a saber: la velocidad, el
costo, el soporte técnico, la administracion, la escalabilidad y la seguridad.

El software de un SIG proporciona las funciones y herramientas necesarias para almacenar,
analizar y desplegar informacion geografica. Los componentes claves del software son: a) un
sistema de manejo de base de datos (SMBD), b) las herramientas para la entrada y manipulacién
de informacion geografica; c) las herramientas de soporte para consultas, analisis y visualizacién
geografica, y d) una interface grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés) para un facil acceso
a las herramientas.

El componente mds importante de un SIG son los datos. La recoleccién de los datos es un proceso
largo que frecuentemente demora el desarrollo de productos que pueden utilizarse para justificar
la inversidn. Los datos geograficos y los datos tabulares relacionados pueden obtenerse por medio
de una fuente propia o a través de un proveedor comercial de datos. La mayoria de los SIG
emplean un SMBD para crear y mantener una base de datos para ayudar a organizar y manejar
dichos datos.

La tecnologia de los SIG es de valor limitado sin el personal que maneje el sistema y desarrolle
planes que se apliquen a los problemas del mundo real. Frecuentemente subestimados, sin gente,
los datos no se actualizan y se manejan equivocadamente; ademads, el hardware no se utiliza en
todo su potencial. Sin embargo, los usuarios de SIG varian y van desde especialistas técnicos, que
disefian y mantienen los sistemas, hasta aquellos que lo utilizan para ayudar a realizar sus tareas
diarias.

En cuanto a los métodos, el éxito en la operacién de los SIG debe estar acorde con un buen disefio
en la planeacién y con las reglas de operacidn de la organizacion, pues son los modelos practicos
de operaciones Unicas para cada organizacion.

SIG existentes

Existe una gran variedad de software SIG en el mercado. Entre los mas utilizados se hallan los
siguientes:



ArcView

Es uno de los mas utilizados del mundo; posee esencialmente capacidades para producir mapas y
anadlisis espacial. ArcView permite organizar los datos utilizando bases de datos espaciales al
responder a cuestionamientos de indole espacial y alfa numérica de una forma integrada al crear
nuevos datos geograficos a partir de los datos existentes. Este SIG es utilizado por técnicos de
diferentes especialidades, y pone a su alcance capacidades de analisis sofisticadas. Es un producto
gue no es muy caro, facil de utilizar y estd especialmente disefiado para trabajar en ambiente
Windows; es por eso que no compite directamente con ARC/INFO, un producto que funciona en
ambiente UNIX y que ofrece mucho mas potencialidad en el drea de disefio de mapas.

ArcView lee los formatos mds comunes de bases de datos y de mapas. Los datos de mapas pueden
ser leidos directamente en formato shapefile (o formato abierto de ArcView), ARC/INFO,
PCARC/INFO, ArcCAD, AutoCAD (DXF y DWG), Intergraph (DGN) y VPF (con extensidn VPF Reader),
o importados de formatos Maplnfo, Atlas GIS y ASCII.

MapObject

MapObject es un conjunto de componentes SIG que incluye un control ActiveX (OCX) y mas de
treinta objetos de automatizacién ActiveX. MapObject trabaja en ambientes de desenvolvimiento
estandar, como Visual Basic, Delphiy Visual C++.

Con MapObject se puede hacer una serie de operaciones tipo zoom; puede visualizar mapas,
efectuar andlisis espaciales, utilizar bases de datos relacionales y consultas en SQL, realizar
geocodificacion y visualizar acontecimientos en tiempo real con sistemas de posicionamiento
global (GPS). MapObijects utiliza datos geograficos en formatos shape de ArcView,ARC/INFO y
capas SDE (Spatial Database Engine). Permite también utilizar varios formatos de imagenes.

AutoCAD Map

AutoCAD Map es un sistema que tiene como principal objetivo la produccién de mapas en PC.
Permite integrar varios tipos de datos en formatos graficos, asi como también hacer andlisis
espacial.

AutoDesk World

AutoDesk World es una solucién flexible que hace posible reunir datos de varias fuentes. Este
software permite crear y editar disefios, analizar datos y filtros de seleccidn, personalizar
interfaces y hacer ligas potentes a bases de datos. Su principal caracteristica es la facilidad que
tiene para integrar mapas a la base de datos.

Maplnfo Profesional

Maplnfo Profesional es un SIG con potencialidades semejantes a las de ArcView, que admite la
visualizacidn de datos geograficos, el andlisis de esos datos y la impresion de mapas. El lenguaje de
desarrollo ligado a este producto es Map Basic, que puede personalizar a Maplnfo, integrarlo a
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otras aplicaciones y aumentar su potencialidad base. MaplInfo permite realizar analisis elaborados
y gestidn de bases de datos relacionales; por ejemplo, encontrar en un mapa una direccién, un
cddigo postal u otro elemento cualquiera, calcular distancias dreas o perimetros, crear o modificar
mapas, etcétera, ya que puede trabajar con una gran variedad de datos. La creacion de mapas y el
analisis geografico no son nuevos; sin embargo, los SIG transforman esas tareas mds rapidamente
gue los viejos métodos manuales. Antes de la apariciéon de estos sistemas, sélo algunas personas
tenian la habilidad necesaria para usar informacion geografica con el fin de auxiliarse en la toma
de decisiones y la solucidon a los problemas. Hoy en dia, la industria SIG emplea a cientos de miles
de personas en el mundo; de esta forma, los profesionales en todos los campos estan cada vez
mds conscientes de las ventajas de pensar y trabajar geograficamente.

Relacion entre la energia emitida por el agua y su temperatura

Las mediciones con equipo de PR para la temperatura del agua son hechas con un sensor
gue detecta radiacién térmica (con bandas de longitud de onda: 3-5 y 8-14 um) emitidas
de la superficie del agua (Anderson y Wilson 1984). Definimos la temperatura superficial
del agua medida por analisis de PR con un sensor térmico, como la temperatura radiante
del agua en contraposicién de la temperatura cinética del agua medida 10 cm por debajo
de la superficie con un termdémetro. Las medidas de la temperatura radiante del agua son
representativas de la temperatura cinética cuando la columna de agua esta bien mezclada
y los gradientes térmicos no estan en funcién de la profundidad.

Los factores que influyen las mediciones de la temperatura radiante del agua son
emisividad (es la proporcidén de radiacién térmica emitida por una superficie u objeto
debida a su temperatura), absorcion atmosférica, reflectancia de TIR y caracteristicas
superficiales (Smith et al., 1996). La emisividad describe la absorcion actual y las
propiedades de emision de la superficie del agua a una temperatura determinada que
forma un cuerpo negro a la misma temperatura (Avery y Berlin, 1992). Ya que el agua
tiene una emisividad muy cercana a 1.0 y tiene una gran inercia térmica, es relativamente
facil obtener las mediciones de la temperatura radiante del agua en comparacién a
superficies de suelo. Los efectos atmosféricos pueden ser corregidos a base de contenido
de vapor de agua y la transmisidon en la trayectoria del objetivo del sensor, pero las
refracciones de TIR pueden ser complicadas en la precision de las medidas de
temperatura, ya que las mediciones de los sensores térmicos de la radiacidon de onda larga
son emitidos y reflejados desde la superficie del agua. De esta forma, la radiacién emitida
transmite informacién de la temperatura de la superficie del agua por si sola, asi como la
radiacion se refleja desde sus alrededores.



CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1 Sitio de Estudio
Para este trabajo se seleccioné la descarga térmica de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde
(CNLV), la cual se encuentra en el Golfo de México (GM).

+Daniela Patricia

La CNLV se encuentra ubicada sobre la
costa del Golfo de México en el km 43.5 de
la carretera federal Cardel-Nautla, en la PUIT
localidad denominada Punta Limdn
municipio de Alto Lucero de Gutiérrez
Barrios, estado de Veracruz, cuenta con un
area de 370 ha; geograficamente situada a
60.8 km al noreste de la ciudad de Xalapa,
72 km al noroeste de la Ciudad de Veracruz
y a 272 km al noreste de la Ciudad de
Meéxico. En los 19° 43’ 30” latitud Norte y
los 96° 23’ 15” longitud Oeste (Figura 4.1).
El centro urbano mas cercano a la Central,
via terrestre, es José Cardel (45 km). Figura 4.1: Localizacién de la CNLV

La CNLV pertenece al gobierno Federal de México y es administrada por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), a través de la Gerencia de Centrales Nucleoeléctricas. Ademas esta sujeta a la
supervision de organismos tanto nacionales como internacionales, que tienen como objetivo
asegurar que la Central sea operada de forma segura, cumpliendo con las regulaciones nucleares
nacionales e internacionales.

La CNLV esta flanqueada por las cuencas de los rios Barranca Hernandez y El Viején (éste ultimo
conocido también como rio Paso Limén), el rio Barranca Hernandez tiene su desembocadura en el
GM, 5 km al Norte del sitio; el rio El Viejon desemboca también en el GM, 3 km al Sur del sitio
donde se localiza la CNLV. Asi mismo se tiene la presencia de dos lagunas denominadas Verde y
Salada que colindan con el sitio, Laguna Verde se localiza en la porciéon Norte del sitio entre la
CNLV vy el rio Barranca Hernandez. La laguna Salada se localiza en la porcion Sur del sitio entre la
CNLV y el rio El Viejon.
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Descripcion general de la CNLV
Operacion normal de la central
El ciclo directo de BWR (Bowling Water Reactor)

La CNLV cuenta con dos unidades idénticas, cada unidad dispone de un reactor BWR/5. El vapor es
producido dentro del reactor a una presidn que va desde 66.1 kg/cm? a 71.7 kg/cm? (de 1% a 100%
de potencia) y a unos 285 °C. Dentro de los ensambles de combustibles se localizan las pastillas de
oxido de uranio enriquecido, aqui es donde se produce la fisién nuclear.

El vapor producido en el nicleo tiene una calidad 15% en una relacion de 1 T/s de vapor y
aproximadamente 6 T/s de humedad a 100% de potencia

Una vez que el vapor pasa por las turbinar de baja presiéon va al condensador, donde es
introducida agua de mar, ésta es succionada de la bahia a través de cuatro bombas, mismas que la
envian por tuneles hasta las cajas de agua del condensador, alli por dentro de miles de tubos de
cobre niquel de aproximadamente 1” de didmetro se propicia el intercambio de calor, por fuera de
los tubos esta el cuerpo del condensador donde se sostiene un vacio y asi el vapor al tocar las
paredes frias de los tubos de cobre niquel del condensador propician la condensacién del vapor
obteniéndose agua y gases; el agua es succionada del pozo caliente del condensador y es enviada
otra vez como agua de alimentacidn al reactor; los gases no condensables como el hidrégeno,
oxigeno, helio, argdn , kriptdn, etc., se succionan del condensador a través del sistema de
remocion de aire y gases, el cual los descarga al sistema de recombinacidn de hidrégeno/oxigeno y
tratamiento de gases radioactivos; el hidrégeno se recombina con el oxigeno para evitar
reacciones explosivas y los gases radioactivos se tratan para bajar su actividad y finalmente ser
descargados a la atmdsfera bajo los controles apropiados.

La operacion normal

Fundamentalmente involucra cuatro etapas la primera llamada Operacién de Arranque de la
Central , donde el selector de modo del reactor se localiza en la posicién Arranque y es la etapa
gue inicia teniendo todas las 109 barras de control totalmente insertadas dentro del nucleo del
reactor, la vasija del reactor con agua fria y abajo del nivel normal, las dos bombas de recirculacién
(RRC) en baja velocidad y sus valvulas de control de flujo en minima posicidn; la instrumentacion
nuclear operables y dentro del ndcleo, con cuatro monitores de neutrones a rango de fuente, ocho
detectores de rango intermedio (IRM’S) y 96 detectores a rango de potencia local (LPRM’S); debe
contarse con los sistemas que hardn extraer cada una de las 109 barras de control (BC), tales como
el control manual del reactor (RMC), el sistema CRDH que inyecta agua a muy alta presidn para
que a través de cada una de las 109 unidades de control hidrdulico (HCU) se pueden extraer o
insertar las BC, obedeciendo a sefiales eléctricas iniciadas por el operador a través del control
manuela del reactor.

El sistema hace vacio en el condensador (AR), los sistemas de enfriamiento a los sistemas
auxiliares del turbogenerador (TSW y TCCW) y Rector (NSW y NCCW), asimismo operables también



el sistema de lubricacién de la turbina, el sistema Electro-Hidraulico del turbogenerador, el EHC, el
cual se encontrara en modo 1. En el camino del vapor principal y 4 valvulas de corte, totalmente
abiertas, pero las 2 vdlvulas de paro y 4 gobernadoras completamente cerradas; y las valvulas de
bypass también cerradas siempre que el ajuste de presién EHC permanezca arriba de la presion
real del reactor, porque si ésta Ultima sobrepasa al ajuste, el baypass abrira, tirando exceso de
vapor al condensador.

Al sacar las primeras BC las fisiones (el reactor se hace supercritico) pero no logran sostenerse por
si solas, sera hasta que se tengan aproximadamente la mitad de las 109 BC totalmente extraidas.

Unas vez que el reactor se hace critico por primera vez, lo que continda es el calentamiento y
presurizacién del reactor y lineas de vapor. El calentamiento aparece porque al continuar
extrayendo BC se incrementa la potencia, y asi el agua llega a los 100 °C y empieza a producirse
hervido a presién atmosférica, de aqui en adelante toda extracciéon de BC producirad incrementos
de temperatura con sus correspondientes incrementos de presion, en esta fase es importante
conservar el calentamiento con incrementos de temperatura no mayores a 55 °C/hora. En estas
condiciones el sistema que regula la presién del reactor es el EHC, el cual en su ajuste de presion
inicia con 10 kg/cm? y si la presién del reactor se acerca a 10 kg/cm? el operador del
turbogenerador deberd aumentar el valor de ajuste de presién a 3.5 kg/cm? arriba; una vez que se
alcanzan unos 66.1 kg/cm? se puede iniciar el rodado y calentamiento del turbogenerador, e ir de
1.7 RPM hasta 1800 TPM para este tipo de potencia del reactor andard en menos de 1% el ajuste
de presidon del EHC se dejard en 66.8 kg/cm? mientras el operador del reactor continuara
extrayendo BC para incrementar la potencia permitiendo que todo el exceso de vapor sea
desfogado al condensador a través del baypass hasta que se alcance el permisivo de sincronizacién
del generador el cual ocurre a 15% de potencia del reactor.

Operacion a potencia

Cuando ya se tiene el permisivo para conectar el generador a la Red Eléctrica el SMR esta ya en
marcha; el operador del reactor deja momentaneamente de extraer BC, la turbina estard rodando
a 1800 RPM, el voltaje del generador ligeramente mayor a 22000 Volts, la frecuencia 60 Hz, el
baypass abierto para dejar pasar 15% del vapor al condensador; cuando el generador es
conectado a la red, en automatico empieza a dar un 5% de carga eléctrica, con lo que las valvulas
de baypass sélo dejan pasar el 10% al condensador y el EHC se colocara en modo 3.

El operador del turbogenerador en el panel del EHC incrementard el ajuste de carga eléctrica hasta
que el baypass cierre totalmente, esto ocurrira cuando el generador esté dando 15% de potencia,
al momento de cerrarse el baypass el EHC se ubicard en modo 4, de aqui en adelante primero el
operador del turbogenerador aumentara el ajuste de carga eléctrica en el EHC, es decir las valvulas
de gobierno tendran permisivo para abrir pero no lo haran hasta que la presion del reactor
aumente, y eso sdlo ocurre cuando se aumenta la potencia del reactor, ya sea extrayendo BC o
aumentando el flujo de la recirculacidn. Una vez que el EHC detecta mayor presién que la del
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ajuste, inicia la apertura de las valvulas de gobierno permitiendo mayor paso de vapor y con ello
aumentando la potencia de salida del generador.

Estando en modo 4 del EHC y partiendo del 15% de potencia del generador, se debe ir
aumentando la potencia de la Central paulatinamente; al 30% se cambiard la alimentacion
eléctrica de las bombas del RRC de 15 a 60 Hz, al 57% se alcanzara el patron de BC y hasta este
valor de potencia todos los aumentos han sido realizados extrayendo BC; de 57% en adelante se
usara el incremento en la recirculacion para llegar hasta el 100% de potencia de la Central.

Se procurara y serd objetivo de operacion mantener la central en condiciéon del 100% el mayor
tiempo posible, esperando que aproximadamente a los 12 meses hacer una parada programada
para realizar la recarga de combustible y el mantenimiento de la Central.

El proceso de reduccién de potencia en términos generales es a la inversa que la subida de
potencia, una vez que se alcanza la potencia cero y las BC en 00 el SMR puede ser pasado a
parada, y una vez que se alcanza una temperatura menor en el SMR se puede pasar a recarga
iniciando la cuarta etapa de la operacidn normal de la Central Laguna Verde. Esta puede utilizar
unos 45 dias, donde se aprovecha para sacar del reactor el combustible gastado. También se
aprovecha esta etapa para realizar el mantenimiento general de la Central y los cambios o
modificaciones necesarios a la Central.

Operacion en transitorios y accidentes

Se tiene todo un esquema de sistemas, componentes y estructuras enfocados solamente a la
atenciéon de emergencias para garantizar las tres barreras fisicas mds importantes que evitan
liberacion de material radioactivo al medio ambiente, la primera corresponde a la pared metdlica
(Zicra-loy-2) del combustible, la segunda mitad a la frontera de presion refrigerante del reactor y la
tercera a la contencion primaria. Las acciones de seguridad mas importantes durante un evento
anormal, cualquiera que este sea, son en funcidn de su prioridad:

1. Parar las fisiones nucleares.

2. Despresurizar el reactor.

3. Enfriar el reactor.

4. Cerrar la contencién primaria y secundaria.

5. Mantener las condiciones anteriores y propiciar el enfriamiento adecuado y sostenido del
reactor y contencion primaria.



Sistema de disipacion del calor de la CNLV

v" Conceptos de sistema

Las instalaciones para disipacion de calor para la CNLV corresponden a un sistema que consta en
una obra de toma y una obra de descarga en la orilla del mar en el GM. Todas las funciones para
disposicion de calor son realizadas por este sistema; provee remociéon de calor de los
condensadores primarios y de los intercambiadores de calor del agua de servicio.

El agua de enfriamiento es tomada y regresada a las aguas del GM en las estructuras de toma y
descarga localizadas al este y sureste de la CNLV respectivamente.

v" Especificaciones generales

El sistema de disipacién de calor para la CNLV utiliza un completo sistema de enfriamiento con
agua de mar y estd disefiado para proveer todos los requerimientos de remocidn de calor para las
dos unidades de la planta.

Para este propdsito de enfriamiento la cantidad de agua de mar utilizada es de 3780 m3/min para
ambas unidades. Este gasto serd mantenido durante operacidon normal en todo el afio. Toda el
agua de enfriamiento es obtenida de las aguas del GM por una casa de bombas lozalizada a 260 m
al este de los edificios de los reactores; fluye a través de 2 tineles con una velocidad de 3.46 m/s.

Cada unidad estd provista de un condensador principal; la temperatura del agua de circulacion se
incrementa 10°C a su paso a través del condensador. El tiempo de viaje a través de condensador
es cerca de 5.8 s. habiendo pasado por los condensadores, el agua de enfriamiento fluye
aproximadamente 217 m en la unidad 2 y 52 m en la unidad 1, a través de los tuneles de descarga,
hasta la estructura de descarga y de ahi hacia el mar por un canal abierto de 1680 m de longitud.

El tiempo de recorrido a través del tunel de descarga de la unidad 1 es de 16.45 s (velocidad= 3.16
m/s) y de 78 s para el tinel de descarga de la unidad 2 (velocidad= 2.78 m/s). Finalmente el
tiempo de recorrido a través del canal de descarga hacia el mar, es de 43 minutos con una
velocidad de 0.65 m/s.

v'  Sistema de Toma

El sistema incluye: una superficie de calma creada por dos escolleras, dos estructuras que forman
las casas de bombas, una para el sistema de agua de circulacién y otra para el sistema de agua de
servicio nuclear; asi como dos tuneles que transportaran al agua a los condensadores y distintos
subsistemas.

v' Sistema de Descarga

El disefio del Sistema de Descarga tiene como objetivo el transportar las aguas de los sistemas de
la CNLV hasta su descarga al mar.
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e Estructuras de los Vertedores de descarga

Se localizan en la esquina este de la costa norte de la Laguna Salada. La funcién principal de estas
estructuras es la disminuir la turbulencia y evitar el golpe de ariete del flujo de agua que proviene
de los diferentes sistemas de la CNLV. El flujo de agua que llega a los pozos de los vertedores, hace
contacto con ellos y pasa a otra camara y el nivel del agua sube, rebasa la cresta y baja hasta un
pozo pequefio que permite reducir la velocidad del agua, para llegar a los canales de descarga.

e (Canal de descarga

Las dos pequefias porciones de canal de 30 m de ancho que conectan a cada uno de los
vertedores, se unen posteriormente en un solo canal abierto, de 50 m de ancho que atraviesa la
Laguna Salada y descarga finalmente al mar. La finalidad de la longitud del canal es la de disponer
de una distancia mayor entre toma y descarga para evitar la recirculacidon de agua caliente.

Golfo de México
La superficie del GM, incluyendo el cuerpo de agua y los humedales costeros de México y Estados
Unidos es de 1942500 km?. La profundidad promedio del GM es de 1615 m.

La cuenca del GM posee una longitud de 1600 km en la linea este-oeste, 1300 km en la linea
norte-sur en su porcion occidental y 900 km en las porciones central y oriental. Cuenta con 1.6
millones de km? de superficie y un volumen aproximado de 2.3 millones de km? (Secretaria de
Marina 2002).

Se considera como un Gran Ecosistema Marino (GEM) a aquella porcién de mar, algunas veces
semicerrada, que presenta caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas importantes desde el punto
de vista de la productividad primaria y la biodiversidad. La complejidad intrinseca de estos grandes
sistemas, representa un reto para el manejo, por lo que hasta ahora, este enfoque sélo ha servido
para abordar estudios bdsicamente sobre cambios en la biodiversidad de las comunidades de
peces estudiadas, ya que estos cambios pueden generar una cascada de efectos sobre las cadenas
tréficas que incluyen a los depredadores hasta los componentes del plancton.

Por ser areas que comprenden numerosos elementos geograficos, econdmicos, sociales y
politicos, se les considera como adecuados para ser utilizados como base para el manejo de estos
ecosistemas basado en los recursos naturales compartidos.

El litoral del Golfo de México esta bordeado por 27 grandes sistemas, estuarios, bahias y lagunas
costeras, que sirven de areas de refugio, alimentacidn y reproduccién de numerosas especies que
representan a las pesquerias riberefias mas importantes. Este GEM alberga una de las riquezas
bioldgicas mas grandes del mundo, y sus humedales costeros le otorgan un valor muy alto como
habitat ya que es sustento de la economia ecoldgica del Golfo (gracias a sus servicios ambientales).



CARACTERIZACION DEL GOLFO DE MEXICO COMO GEM

Los factores fisicos que se presentan dentro del Golfo de México modulan el comportamiento de
los procesos bioldgicos y ecolégicos dentro de las comunidades de este GEM. Uno de los factores
mas importantes para el GEM Golfo de México, son sus corrientes marinas.

El 38% de la cuenca del Golfo de México esta caracterizada por dreas intersticiales someras y
presenta zonas donde la plataforma continental adyacente se tiende a una profundidad de entre
180y 3,000 m.

Aqui habita el 67% de las especies vivientes en el territorio nacional y ocupa el primer lugar a nivel
nacional en nimero de plantas superiores (20,000 especies), 150 especies de peces de agua dulce,
180 especies de anfibios y 240 especies de aves (Instituto de Geografia- UNAM, SEMARNAT 1996).

En cuanto a biodiversidad, CONABIO ha identificado 70 regiones marinas prioritarias para México,
de las cuales 27 se encuentran en el Golfo de México y Caribe mexicano abarcando el 60% en
superficie de las del Pacifico. Esta biodiversidad, convierte al GEM Golfo de México como una de
las zonas con mayor importancia para el desarrollo marino y costero de México (Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Biodiversidad en las Regiones Marinas Prioritarias identificadas para el GM.

Regiodn Prioritaria Alta Biodiversidad Con Amenaza a la Biodiversidad
1. Laguna Madre si Si
2. laPesca-Rancho Nuevo Si Si
3. Laguna San Andrés Si -
4. Pueblo Viejo-Tamiahua Si Si
5. Tecolutla Si -
6. Laguna Verde- Antén Lizardo Si Si
7. Sist. Lagunar de Alvarado si Si
8. Los Tuxtlas No disponible No disponible
9. Delta del Rio Coatzacoalcos Si Si
10. Pantanos de Centla-Laguna de Términos Si Si
11. Giro Tamaulipeco -
12. Fosa Sigsbee Si -
13. Cayos Campeche Si Si
14. Escape Campeche No disponible No disponible
15. Arrecife Alacranes Si Si
16. Sonde de Campeche Si Si
17. Campotodn- El Palmar Si Si
18. Sisal-Dzilam Si -

Fuente: Regiones prioritarias marinas de México, CONABIO, México 1998.

En esta zona también, se desarrollan actividades de produccién de energia eléctrica como la que
se lleva a cabo en la central nucleo eléctrica de Laguna Verde localizada sobre la costa del Golfo de
Meéxico, en el municipio de Alto Lucero, estado de Veracruz.

Las areas costeras y marinas del Golfo de México proveen a la poblacién humana con servicios
ambientales y recursos naturales estratégicos. Los servicios incluyen la regulacién del clima, la
proteccion de las costas y el equilibrio en la composicién quimica de la atmdsfera ademas de
mantener la diversidad del patrimonio genético.
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Temperatura

En el GM la temperatura estd determinada por el influjo de las aguas calidas de la Corriente del
Lazo, que se introduce por Canal de Yucatan y la zona del Caribe, cuya dindmica afecta
aproximadamente al 50% del GM, donde ademas la evaporacién supera a la precipitacion (Biggs
1992). Se caracteriza por tener una temperatura superficial de 28 a 29°C durante el verano, con un
incremento en las aguas superficiales de noroeste a sureste, debido a la intromisién de la
Corriente del Lazo; en invierno disminuye hasta los 19 a 20°C, ya que los vientos frios provenientes
del norte ponen resistencia a las aguas cdlidas procedentes del sureste.

En la temporada de invierno, en el drea comprendida entre la zona de descarga del Rio Bravo y la
Laguna Madre, la temperatura superficial es de 12°C y mds cercano a la plataforma continental
tenemos una temperatura de 10°C, estas variaciones estan asociadas al enfriamiento de las aguas
costeras por los vientos del norte y por las aguas frias que descargan los rios como el Misisipi,
Afchafalaya y Bravo. En el GM se observan variaciones térmicas espacial y temporalmente,
resultado de la formacién de giros cicldnicos (frios) y anticiclonicos (calientes); estos ultimos
debido al estrangulamiento de la Corriente del Lazo.

Oxigeno

El oxigeno disuelto superficial de las aguas del Caribe mexicano es homogéneo en el transcurso del
afio (manteniendo niveles de 4 a 5 ml/L) como esta agua conforma la Corriente del Lazo, que
representa mas del 50% del agua que entra a la cuenca del GM, el contenido de oxigeno disuelto
en el GM es uniforme en la capa superficial (150-250 m de profundidad) con 4.5 ml/L; como se
observa en la plataforma de Campeche, Veracruz y el Caribe. Claro que al igual que la
temperatura, los ciclos cicldnicos y anticicldnicos tienen un rol importante en la distribucidn
espacial y temporal del oxigeno disuelto en el GM.

Fauna

El GM es una importante zona de desove para los peces. El GM es una de las dos Unicas zonas de
desove del atun rojo del Atlantico (gravemente sobreexplotado). Cada primavera, estos tunidos se
congregan en el GM para desovar. Los peces de arrecife, como los pargos y los meros, sustentan
comunidades pesqueras a lo largo de toda la costa del golfo.

En el golfo también podemos encontrar especies como el abadejo, (especie valiosa por su valor
comercial y usado para pesca deportiva) el mero rojo, ostras, langostas, gambas, 5 especies de
tortugas como: lora, carey, verde, boba y laud. Existen 28 especies de ballenas y delfines, 20 de las
cuales habitan todo el afio en las aguas del GM como los delfines mulares y los cachalotes. En todo
el Golfo podemos encontrar habitats como arrecife de coral, humedades y manglares, lugares de
alimentacién, desove y apareamiento. También es importante nombrar que el GM no solo es
habitat para especies marinas, podemos encontrar aves costeras como: pelicanos blancos y
pardos, golondrinas marinas, gaviotas, zancudas, rayadores y garzas, especies que su alimentacion
se basa en peces y crustaceos.



4.2 Plataforma Seleccionada
Para la seleccién de nuestra plataforma se hizo una investigacion de las misiones espaciales

actuales que pudieran arrojar los datos para el estudio propuesto en esta tesis, se selecciond de

las diferentes misiones las que tienen como objetivo el estudio por imagenes del planeta (sin fines

militares) y se hizo una comparacién entre las plataformas para la eleccién de la mejor. (Tabla 4.2)

Tabla 4.2: Cuadro comparativo entre plataformas.

Plataforma Landsat 8 SPOT-7 IKONOS RapidEye IRS-P6
Pais de origen EUA Francia EUA Alemania India
Sensor Operational Land New AstroSat lkonos Push Broom LISS-IIl segunda
Imager (OLI) Optical Modular multispectral y Multispectral version
Instrument pancromatico
(NAOMI)
# de bandas 11 bandas 5 bandas 5 bandas 5 bandas 8 bandas
Resolucién 30my15m 88myl5m 4my1mbanda 6.5m 23.5m
espacial banda banda pancromatica
pancromatica pancromatica
Resolucion 16 dias 26 dias 3 dias 1dia 24 dias
temporal
Resolucion 12 bits 12 bits 8 bits 12 bits 7 bits
radiométrica
Tamaiio de 170 km x 185 km 120 km x 120 km Definido por 24 km x 24 km 141 km x 141
escena 0 usuario km
60 km x 180 km Minimo 7 km x 7
km
Costo por km2 Gratuito 4 -5 euros 25 ddlares aprox. 25 ddlares aprox. 0.012 -1 euro
Fecha de 11 de febrero del 30 de junio del 24 de Septiembre 29 de Agosto del 17 de Octubre
lanzamiento 2013 2014 de 1999 2008 del 2003

Una imagen de satélite se caracteriza por las siguientes modalidades de resolucion:

e Resolucion espacial: Este concepto designa al objeto mas pequefio que se puede

distinguir en la imagen. Esta determinada por el tamafio del pixel, medido en metros sobre
el terreno, esto depende de la altura del sensor con respecto a la Tierra, el angulo de
visién, la velocidad de escaneado y las caracteristicas épticas del sensor.

Resolucion espectral: Consiste en el nimero de canales espectrales (y su ancho de banda)
gue es capaz de captar un sensor.

Resolucion radiométrica: Se la llama a veces también resolucion dindmica, y se refiere a la
cantidad de niveles de gris en que se divide la radiacion recibida para ser almacenada y
procesada posteriormente. Esto depende del conversor analdgico digital usado.
Resolucion temporal: Es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la
superficie terrestre. Es decir cada cuanto tiempo pasa el satélite por la misma zona de la
Tierra. Este tipo de resolucién depende basicamente de las caracteristicas de la érbita.

De la tabla 4.2 vemos que los satélites SPOT-7, IKONOS y RapidEye nos ofrecen imagenes de alta

resolucidn, para nuestro estudio no necesitamos gran detalle y por lo tanto una resolucion media

como la que ofrece el satélite Landsat 8 es suficiente, En cuanto a la resolucién espectral el
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satélite Landsat 8 tiene mayor nimero de canales espectrales (bandas) y en especifico nos
interesan dos canales que nos seran de gran ayuda ya que son bandas térmicas las cuales podran
arrojar informacion importante para nuestros objetivos. De los satélites comparados todos tienen
una resolucién radiométrica similar excepto IKONOS e IRS-P6 que son menores, y por ultimo la
resolucidon temporal no es una caracteristica importante ni decisiva para nuestro proceso de
eleccién.

Para este estudio se eligio la plataforma Landsat 8 (también conocido como LDCM por sus siglas en
inglés Landsat Data Continuity Mision), debido a su resolucidn espectral y la accesibilidad para
adquirir las imagenes a diferencia de las demds plataformas comparadas. El satélite Landsat 8
incorpora dos instrumentos de barrido: Operational Land Imager (OLI), y un sensor térmico
infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS). (Tabla 4.3)

Tabla 4.3: Caracteristicas principales de la plataforma de Landsat 8.

Landsat 8
Fecha de Lanzamiento 11 de febrero del 2013 a las 18:02.536 UTC
Vida util 5 afios
Sensor Operational Land Imager (OLI)
Orbita 705 km circular @ 98.2°
Tamaiio de escena 170 km x 185 km
Resolucion temporal 16 dias
Caracteristicas orbitales e  Orbita polar Heliosincrona

e 705 km de altura orbital

° Inclinacion 98,22

e  Cruce del Ecuador alas 10:00 am (x 15 min)
local time (modo descendente)

e  WRS-2 (Worldwide Reference System) path/row
system

e Swat 180 km

e Tiempo de revisita 16 dias, 233 ciclos orbitales

° Periodo de Revolucion : 98.9 minutos; ~14.5

drbitas/dia
Resolucién radiométrica 12 bits (212=4096)
Bandas espectrales OLI e B 1-Costero/ Aerosol 0.433-0.453 um
e B2-Azul 0.450 - 0.515 pum
e B3-Verde 0.525 - 0.600 um
e B4-Roja 0.630 - 0.680 pm
. B 5 - Infrarrojo cercano 0.845 - 0.885 um

e  B6 - Infrarrojo de onda corta 1.560 - 1.660 um
e B7-Infrarrojo de onda corta 2.100 - 2.300 um

e B8 -—Pancromatica 0.500 - 0.680 um
. B9 — Cirrus 1.360 - 1.390 um
Bandas espectrales TIRS e  B10- Infrarrojo termal 10.30-11.30 um
e  B11 - Infrarrojo termal 11.50- 12.50 um

Las bandas espectrales del sensor OLI, aunque similares a el sensor Landsat 7 ETM +, proporcionan
una mejora de los instrumentos de las misiones Landsat anteriores, debido a la incorporacidn de
dos nuevas bandas espectrales: un canal profundo en el azul visible (banda 1), disefiado
especificamente para los recursos hidricos e investigacidn en zonas costeras, y un nuevo canal



infrarrojo (banda 9) para la deteccidn de nubes cirrus. Adicionalmente una nueva banda de control
de calidad se incluye con cada producto de datos generado. Esto proporciona informacidon mds
detallada sobre la presencia de caracteristicas tales como las nubes, agua y nieve.

Por otra parte el sensor TIRS recoge dos bandas espectrales en longitudes de onda incluidas por la

misma banda en los anteriores sensores TM y ETM+ (Fig. 4.2).
100+

Atmospheric Transmission (%)

n n ‘—‘i Longitudes de onda de paso de banda de Landsat 8 OLly -OLl TIRS ) m
s — sensor TIRS, en comparacién con Landsat 7 ETM + sensor } !
J
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Bandpass wavelengths for Landsat 8 OLI and TIRS sensor, compared to Landsat 7 ETM+ sensor
Note: atmospheric transmission values for this graphic were calculated using MODTRAN for a summertime mid-fatitude hazy atmosphere (circa 5 km visibility)

Figura 4.2: Ancho de banda para los sensores OLI y TIRS en Landsat 8 y ETM+ en Landsat 7 (USGS 2013)

La calidad de los datos (relacion de la sefal en funcidn del ruido) y la resolucién radiométrica (12
bits) del OLI y TIRS es mas alta que los anteriores instrumentos Landsat (8 bits para TM y ETM+),
proporcionando una mejora significativa en la capacidad de detectar cambios en la superficie
terrestre.

Los archivos de Landsat 8 seran mas grandes que los del Landsat 7, rondando los 2 GB, por tener
mas bandas que sus antecesores, tratarse de archivos de 12 bits y contener una banda de
Valoracién de Calidad (QA), que proporcionara informacion sobre la “calidad” de determinado
pixel, respecto a anomalias en la toma del dato por problemas de instrumental u otras, tales como
presencia de aerosoles, agua o nieve, etc.

4.3 Adquisicion de las imagenes

Las imagenes del Landsat 8 se pueden obtener de manera gratuita y directa del servidor USGS
(United States Geological Survey), a través de la aplicacién Java USGS Visualization Viewer, en la
direccién electrénica http://glovis.usgs.gov/ , donde se puede seleccionar la regidn de interés en

un mapa mundial asi como la plataforma y el mes que se desean, desplegando la imagen de
nuestro interés.

Es importante que para la seleccién de nuestras imagenes de estudio se tenga la menor nubosidad
posible procurando una calidad de imagen alta.
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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 usado
con funciones adecuadas con este trabajo de investigacion.

Se adquirieron imagenes de nuestra zona de estudio (6 imagenes en diferentes meses o diferente
dia del mes), estas imagenes se recortaron para apreciar mejor la zona de estudio. Las imagenes se
eligieron entre el catdlogo de del servidor de USGS para la plataforma de Landsat 8, se
descargaron las 6 imagenes que mostraban una mejor vista de nuestra area de estudio (Figura
4.3).

Figura 4.3. Recorte Banda 5 para acotar el area de estudio, Central Nucleoeléctrica Laguna Verde.

Cada imagen obtenida posee 11 bandas, se hizo el recorte de cada banda de cada imagen para
gue posteriormente se pudiera hacer la combinacién de bandas recortadas para la mejor vista del
area de estudio.

Para las combinaciones de bandas se realizaron varias pruebas, una de las combinaciones nos
muestra el color verdadero del lugar (Figuras 4.4, 4.7, 4.10, 4.13, 4.16 y 4.19), entre las
combinaciones de color falso se eligieron aquellas que se puede visualizar la descarga de la CNLV
con mayor claridad (Figuras 4.5, 4.6, 4.8, 4.9,4.11,4.12, 4.14, 4.15,4.17,4.18, 4.20 y 4.21).



e Abril 2014

Tabla 4.4: Datos generales de imagen Abril 2014.

Fecha de toma 2014-04-23
Hora de toma 16:47:07

Figura 4.5. Imagen de la CNLV en color falso (Combinacién RGB: B11, BO5, B07).
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Figura 4.6. Imagen de la CNLV en color falso (Combinacién RGB: B11, B10, B06).

e Agosto 2014 A

Tabla 4.5: Datos generales de imagen Agosto 2014 A.

Fecha de toma 2014-08-14
Hora de toma 16:47:18

Figura 4.7. Imagen de la CNLV en color verdadero (Combinacién RGB: B04, BO3, B02).



Figura 4.8. Imagen de la CNLV en color falso (Combinacién RGB: B11, BO5, B07).

Figura 4.9. Imagen de la CNLV en color falso (Combinacién RGB: B11, B10, B06).
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e Agosto2014B

Tabla 4.6: Datos generales de imagen Agosto 2014 B.

Fecha de toma 2014-08-29
Hora de toma 16:47:19

i
Figura 4.11. Imagen de la CNLV en color falso (Combinacién RGB: B11, BO5, B0O7).



Figura 4.12. Imagen de la CNLV en color falso (Combinacién RGB: B11, B10, BO6).

e Febrero 2014 A

Tabla 4.7: Datos generales de imagen Febrero 2014 A.

Fecha de toma 2014-02-05

Hora de toma 16:48:17

Figura 4.13. Imagen de la CNLV en color verdadero (Combinacion RGB: B04, BO3, B02).
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Figura 4.14. Imagen de la CNLV en color falso (Combinacién RGB: B11, BO5, B07).

.

Figura 4.15. Imagen de la CNLV en color falso (Combinacion RGB: B11, B10, BO6).



e Febrero 2014 B

Tabla 4.8: Datos generales de imagen Febrero 2014 B.

Fecha de toma 2014-02-18
Hora de toma 16:48:04

Earr

Figura 4.17. Imagen de la CNLV en color falso (Combinacién RGB

: B11, BO5, BO7).
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Figura 4.18. Imagen de la CNLV en color falso (Combinacién RGB: B11, B10, BO6).

e Julio 2013

Tabla 4.9: Datos generales de imagen Julio 2013.

Fecha de toma 2014-02-18
Hora de toma 16:48:04

Figura 4.19. Imagen de la CNLV en color verdadero (Combinacidon RGB: BO4, BO3, B02).



Figura 4.21. Imagen de la CNLV en color falso (Combinacién RGB: B11, B10, B06).
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Al terminar los recortes de las imdagenes y la combinacidon de bandas, observamos que en las
imagenes se nota la descarga térmica de la CNLV.

Queremos saber como afecta la temperatura de la descarga en la temperatura media de sus
alrededores, por lo que deseamos saber la temperatura media del mar y la temperatura de la
descarga de la CNLV, estas temperaturas se obtienen con la férmula (12) proporcionada por USGS
para productos de Landsat 8.

K>
2z
InG2+1

(LA )

(12)

Donde:

T= Temperatura [K]

Ki= Constante de conversion térmica de banda especifico, obtenido en los metadatos de las bandas
Ka= Constante de conversion térmica de banda especifico, obtenido en los metadatos de las bandas

Lx= Radiancia spectral TOA [Watts/( m? * srad * um)]

De la férmula anterior tenemos dos incdgnitas, obviamente la primera es la temperatura que es la
informacidon que queremos obtener y la segunda la radiancia, los datos de las bandas OLI y TIRS
pueden ser convertidas a la radiancia espectral TOA(Techo de la Atmdsfera, por sus siglas en
inglés) ajustando la escala de los factores de radiancia provistos en el archivo de los metadatos, la
cual podemos obtener con la féormula (13) también proporcionada por USGS para productos
Landsat 8.

L= ML* Qcal + AL (13)
Donde:
Lx= Radiancia Espectral TOA [Watts/( m? * srad * um)]

M= Constante de conversion térmica de banda especifico, obtenido en los metadatos de las
bandas

A= Constante de conversion térmica de banda especifico, obtenido en los metadatos de las bandas

Qa1 = Valores de los pixeles de productos estandar cuantificados y calibrados (ND)



Los cuerpos calientes emiten radiacion térmica en todo el espectro electromagnético, sobre todo
en la zona del infrarrojo. Si se mide la radiancia de un cuerpo para todo el espectro de frecuencias,
se obtiene la radiancia espectral del cuerpo.

Obtuvimos la radiancia en nuestro programa de procesamiento IDRISI selva de cada una de las
imagenes en su banda 10, elegimos esta banda ya que es la banda térmica que arroja datos mas
cercanos a la costa. Con lo que obtuvimos los datos de radiancia (Figuras 4.22, 4.23, 4.24, 4.25,
4.26y 4.27).

8.51
8.65
8.79
8.93
9.07
921
9.35
9.49
9.62
9.76
9.90
10.04
10.18
10.32
10.46
10.60
10.73

Figura 4.22. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de la radiancia [Watts/( m2 * srad * um)] con banda 10.
Imagen de Abril 2014
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10.13
10.24
10.35

Figura 4.23. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de la radiancia [Watts/( m2 * srad * um)] con banda
10. Imagen de Agosto 2014 A.
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Figura 4.24. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de la radiancia [Watts/( m2 * srad * um)] con banda 10.
Imagen de Agosto 2014 B.
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Figura 4.25. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de la radiancia [Watts/( m2 * srad * um)] con banda 10.
Imagen de Febrero 2014 A.
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Figura 4.26. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de la radiancia [Watts/( m2 * srad * um)] con banda 10.
Imagen de Febrero 2014 B.

Figura 4.27. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de la radiancia [Watts/( m2 * srad * um)] con banda 10.
Imagen de Julio 2013.
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Una vez obtenidos los datos de la radiancia, aplicamos una mdscara para ocultar todos los valores
de los pixeles continentales. Con la radiancia tenemos todos los datos necesarios para la
obtencidn de la temperatura (Figuras 4.28a, 4.29a, 4.30a, 4.31a, 4.32a y 4.33a) en la zona de
estudio. Los datos mostrados en las imagenes estan en Kelvin, ya que los datos obtenidos con el
programa IDRISI Selva son arrojados en Kelvin.

Con los datos de la temperatura, deseamos eliminar los datos de la temperatura media del mar
eligiendo puntos al azar en el mar y sacando el promedio de sus temperaturas, a la matiz de la

temperatura se le resté la temperatura media para que de esta forma obtuviéramos una imagen
gue nos diera los datos de sélo los incrementos (Figuras 4.28b, 4.29b, 4.30b, 4.31b, 4.32b y 4.33Db)
ocasionados por la descarga térmica de la CNLV.
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Figura 4.28a. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de la temperatura en Kelvin.

Imagen de Abril 2014.

Figura 4.28b. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de los incrementos sobre la

<0.00
031
0863

125
156
188
219
250

313
344
375
406
438
489
5.00

temperatura media del mar. Imagen de Abril 2014.
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Figura 4.29a. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de la temperatura en Kelvin.
Imagen de Agosto 2014 A.
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Figura 4.29b. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de los incrementos sobre la
temperatura media del mar. Imagen de Agosto 2014 A.
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Figura 4.30a. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de la temperatura en Kelvin.

Imagen de Agosto 2014 B.
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Figura 4.30b. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de los incrementos sobre la

temperatura media del mar. Imagen de Agosto 2014 B.
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295.99
296.51
297.02
297.54
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298.57
299.08
299.60
300.12
300.63

Figura 4.31a. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de la temperatura en Kelvin.

Imagen de Febrero 2014 A.

Figura 4.31b. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de los incrementos sobre la

temperatura media del mar. Imagen de Febrero 2014 A.
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Figura 4.32a. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de la temperatura en Kelvin.
Imagen de Febrero 2014 B.

Figura 4.32b. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de los incrementos sobre la
temperatura media del mar. Imagen de Febrero 2014 B.
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Figura 4.33a. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de la temperatura en Kelvin.
Imagen de Julio 2013.

Figura 4.33b. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de los incrementos sobre la
temperatura media del mar. Imagen de Julio 2013.
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Después de haber obtenido los incrementos de temperatura de la descarga en relacién a la
temperatura media del mar, se hizo una estratificacion de los incrementos para observar con
mejor detalle el aumento de las temperaturas. (Figuras 4.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38 y 4.39)

Para finalizar con el procesamiento de las imagenes se obtuvieron los datos que relacionan las
hectdreas en el mar que tienen incrementos de temperatura dados por la descarga térmica de la
CNLV, que se traduce en las areas impactadas con un aumento de temperatura mayor a la media

esperada.

o Tabla 4.10: Relacion entre incremento de temperatura y las
;Ei hectareas que afecta, de la imagen de Abril 2014.
if Incremento Numero de Hectareas
pry 0 1137.24
1 56.88
P 2 16.92
0 3 11.07
4 3.24
5 0.09

Figura 4.34. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de los incrementos
estratificados sobre la temperatura media del mar. Imagen de Abril 2014.

Tabla 4.11: Relacidn entre incremento de temperatura y las
hectareas que afecta, de la imagen de Agosto 2014 A.

Incremento Numero de Hectareas
0 2459.88
1 124.92
2 52.02
3 11.97
4 5.85
5 1.08
6 0.09

Figura 4.35. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de los incrementos

estratificados sobre la temperatura media del mar. Imagen de Agosto 2014 A.



000 Tabla 4.12: Relacién entre incremento de temperatura y las

b hectéreas que afecta, de la imagen de Agosto 2014 B.

ors

e Incrementos Ndmero de Hectareas
13

13 0 70.74

Zoe 1 31.68

225

2 2 10.35

= 3 1.8

Figura 4.36. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de los incrementos
estratificados sobre la temperatura media del mar. Imagen de Agosto 2014 B.

Tabla 4.13: Relacidn entre incremento de temperatura y las
hectareas que afecta, de la imagen de Febrero 2014 A.

Incrementos Numero de Hectareas
0 1784.25
159.66
44.73
24.57
14.49
11.79
1.98

o U1 B W N

0.00

I 037
073

1.10

i 147
1.83

220

257

293

330

367

4.03

4.40

477

513

5.50

586

Figura 4.37. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de los incrementos
estratificados sobre la temperatura media del mar. Imagen de Febrero 2014 A.
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- Tabla 4.14: Relacién entre incremento de temperatura y las
bt hectéreas que afecta, de la imagen de Febrero 2014 B.
111
P Incrementos Numero de Hectéreas
222
ot 0 1992.15
i 1 336.87
407
oot 2 185.49
s 3 65.43
.92
4 39.24
5 5.40
6 0.09

Figura 4.38. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de los incrementos
estratificados sobre la temperatura media del mar. Imagen de Febrero 2014 B.

Tabla 4.15: Relacién entre incremento de temperatura y las

hectareas que afecta, de la imagen de Julio 2013. o
07s

Incremento Numero de Hectareas bt
13

0 2617.11 150

1.68

1 57.42 206

225

2 10.26 =

283

3 0.81 300

Figura 4.39. Imagen de datos obtenidos con IDRISI de los incrementos

estratificados sobre la temperatura media del mar. Imagen de Julio 2013.



CAPITULO 5. ANALISIS DE DATOS

Dentro del analisis de datos se presentard un extracto de analisis sobre el oleaje en Laguna Verde
(Garnica Raul 2008). Se presenta un régimen anual de oleaje, el cual divide la Republica Mexicana
en varias zonas, se eligid la zona de interés (Figura 5.1) donde hay un régimen de oleaje en aguas
profundas. La informaciéon dentro del estudio de oleaje fue obtenida del Manual de
Dimensionamiento Portuario (SCT, 2001). En la Figura 5.2 se puede ver el régimen de oleaje en
aguas profundas local y distante, la altura de ola se encuentra en metros.
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Figura 5.1. Zonificaciéon de acuerdo a condiciones fisicas. Fuente: Garnica Raul 2008.
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Figura 5.2. Régimen anual de oleaje. Fuente: Garnica Raul 2008.
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Figura 5.3. Régimen anual de corrientes. Fuente: Garnica Raul 2008.

En el estudio muestra que el estudio de régimen
anual de corriente arrojo que en la zona de interés
las corrientes son del tipo superficial y estdn
representadas en la figura 5.3, dice que en el
frente costero de la CNLV se presentaron en el
periodo de 1982 a 1984 corrientes superficiales

con intensidad maxima de 0.8 m/s en la direccidn
NW y WSW con una frecuencia relativa de 21.74%
y 7.25% respectivamente. A su vez observa que
durante este periodo las corrientes superficiales
tuvieron un patrén predominante con las
direcciones NW, WNW vy S. (representado en la
Figura 5.4y la tabla 5.1)

Figura 5.4. Rosa de direccion de corrientes. Fuente: Garnica Raul 2008.

Tabla 5.1: Intensidad de corrientes superficiales en el frente costero de la CNLV. Periodo de mediciones 1982 a 1984.

Direccion Velocidad (m/s) Frec. Relativa Direccion Eventos

N 0.7 4.35 N 3
NNE 0.44 1.45 NNE 1
NE 0.62 1.45 NE 1
ENE 0.01 4.35 ENE 3
E 0 0.00 E 0
ESE 0.37 4.35 ESE 3
SE 0.03 1.45 SE 1
SSE 0.34 8.70 SSE 6
S 0.7 17.39 S 12
SSW 0.19 2.90 SSW 2
SwW 0.66 5.80 SW 4
WsSw 0.81 7.25 WSW 5
W 0.17 1.45 W 1
WNW 0.61 14.49 WNW 10
NW 0.8 21.74 NW 15
NNW 0.67 2.90 NNW 2
TOTAL 100 69

Fuente: Garnica Raul 2008.



Para poder leer mejor los datos la figura 5.5 es un mapa de ubicacion de la obra de toma, el canal
de descarga, las unidades de la Central y el desemboque del Rio en Viején (Rio mas préoximo a la
Central que puede afectar el movimiento de las corrientes y oleaje).

r P
3

GOLFO DE MEXICO

DESEMEOCADURA
RIO EL VIEJON :

OBRA DE TOMA
CANTERA DE BASALTO

= 2000

N = 2000 N =1000 N=10 N ==1000 N = <2000 N = =3000

Figura 5.5. Ubicacién de los componentes estudiados. Fuente: Garnica Raul 2008.

Para la variacion de las temperaturas en la tesis de maestria de Raul Garnica muestra con base en
su estudio y modelaciones la dispersion de la pluma de temperatura (Figura 5.6); en el inciso a) se
tiene el inicio de la pluma de descarga con una temperatura de 44°C; en el inciso b) presenta una
deflexidn de la pluma hacia la obra de toma, esto debido a las forzantes de marea, corrientes y
viento presentes para este escenario; en el inciso c) y d) muestran el efecto de la pluma dentro de
la obra de toma, en el inciso e) y f) la pluma se pega a la linea de costa produciendo una situacién
critica para la obra de toma, esto debido a la intensidad de la corriente marina la cual predomina
con direccién Sur a Norte, para este escenario.

Con el estudio de Raul Garnica podemos ver de forma clara que el estudio de las corrientes arroja
que las mismas propician que el agua de la descarga regrese a la obra de toma lo cual puede
entorpercer el funcionamiento del sistema de enfriamiento de la CNLV, observado en la figura 5.6,
y en las figuras 4.28b y 4.31b.

77



Analisis de la Descarga Térmica de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde, Veracruz, México

D PR3 KR

h o

) o 00 Lo PrLs

Figura 5.6. Dispersién de la pluma térmica del sistema de enfriamiento de la CNLV, a) 1 dia de simulaciéon, b) 3 dias de
simulacion, c) 9 dias de simulacién, d) 45 dias de simulacion, e) 90 dias de simulacién, f) 120 dias de simulacién. Fuente: Garnica

Raul 2008.

En cuanto al impacto de la descarga térmica en el estudio hecho en esta tesis, arroja que si hay un
incremento de la temperatura en cierta area del GM provocado por la descarga térmica de la
CNLV, este incremento oscila entre los valores de 3 °Ca 6 °C.



Programa de Monitoreo Ecoldgico

El Programa de Monitoreo Ecoldgico (PME), pretende establecer los impactos que la operacién de
los sistemas de enfriamiento pudiera causar en los ecosistemas y organismos del drea marina
adyacente, mediante la comparacién de los datos actuales con los obtenidos en la etapa
preoperacional. De esta manera, se han verificado los cambios en la distribucidn, abundancia y
diversidad de las poblaciones y se ha determinado la naturaleza y extensidn de dichos cambios.

Descarga Térmica

Una descarga térmica, para fines de impacto ecoldgico, es aquella cuyo propdsito primario es la
disposicion del calor originado por procesos de intercambio en el interior de la planta, y cuyos
contaminantes provienen de la adicion de biocidas o substancias inhibidoras de la corrosion
(Langford, 1990).

Para el caso de la CNLV, las condiciones climatoldgicas, especialmente la velocidad del viento, las
corrientes marinas y el oleaje, son las que determinan el comportamiento de la pluma térmica.

Caracteristicas Abioticas

Salinidad: La diferencia en promedios para las etapas pre y operacional fue de apenas 4 décimas y
respecto a 2003 fue de 3 décimas.

Temperatura: Este factor de vital importancia para el desarrollo y distribucion de muchos
organismos presentd un promedio en la etapa operacional de 25.6 °Cy de 26.1 °C en 2003. Con el
estudio de percepcidon remota obtuvimos que para el 2014 las temperaturas varian entre 296.47 K
y 301.04 K que equivalen a 24.32 °Cy de 28.89 °C.

Para el 2003:

e El area de la pluma térmica (+ 2.5°C) abarcé de 3,0 km2 a 0,7 km2 equivalentes al 82,6 y
68,0% de las dreas establecidas en la evaluacidon del impacto ambiental y que sirvieron
para el licenciamiento. El espesor de la “capa caliente” no rebasd los 2,0 m. Los factores
ambientales con mayor influencia son el viento y las corrientes marinas.

e Las caracteristicas bidticas, que pudieron haber sido afectadas por la descarga del agua de
enfriamiento, no mostraron diferencias significativas entre las etapas pre y operacional, al
igual que los promedios de densidad de organismos e indices de diversidad.
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Para el 2014:

e De los meses estudiados por percepcidon remota, con incrementos en la temperatura de
1 °C tenemos drea minima impactada de 31.68 hectareas en la imagen de Agosto 2014 By
area maxima impactada de 336.87 hectareas, para incrementos de 3 °C tenemos area
minima impactada de 0.81 hectareas para Julio del 2013 y drea maxima impactada de 1.8
hectareas para Agosto 2014 B; finalmente para incrementos de 6 °C tenemos drea minima
impactada de 0.09 hectdreas para Agosto 2014 A y area maxima impactada de 1.98
hectareas para Febrero 2014 A.

e Las caracteristicas bidticas, que pudieron haber sido afectadas por la descarga del agua de
enfriamiento, no podemos tener un resultado significativo ya que se necesitaria que fuera
un trabajo multidisciplinario que midiera los promedios de densidad de organismos e
indices de diversidad bajo las condiciones estudiadas en este trabajo.



CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Se han cumplido los objetivos de la tesis; se explicaron los fundamentos de percepciéon remota, se
analizaron y desarrollaron con brevedad temas como pre-procesamiento, procesamiento, analisis
visual y digital de las imdgenes. Lo anterior fue aplicado al estudio de caso elegido, usando los
conceptos e imagenes satelitales pudimos evaluar el impacto térmico de la descarga de la Central
Nucleoeléctrica Laguna Verde sobre el Golfo de México por percepcidn remota.

La energia nuclear es una de las mejores alternativas de produccién de energia de origen no fésil que
tenemos en el pais, pero tiene sus impactos sobre el ambiente, de este trabajo podemos concluir que
durante los meses de estudio y por el estudio de corrientes, la descarga térmica generada por el
sistema de enfriamiento de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde regresa a la obra de toma, esto
puede ser perjudicial para el sistema de enfriamiento de la planta ya que no capta agua a la
temperatura de disefio necesaria para la operacidn, asi también, en comparacion al estudio de impacto
ambiental del 2003 la temperatura de la descarga ha aumentado, debe ser de atencién ya que en el
2003 el impacto ambiental sobre la zona era minimo por la descarga, es posible que si sigue
aumentando la temperatura, en un futuro se pueda alcanzar un umbral critico en las cadenas troficas; y
por ser el Golfo de México un Gran Ecosistema Marino es sumamente importante tener cuidado y
aplicar normas mads estrictas, tener regulaciones y sanciones en caso de no cumplir con los estandares
establecidos para los cuidados de la biodiversidad de la zona y de los servicios ambientales que este
ofrece a los habitantes.

Los incrementos de temperatura afectan varias hectareas, pero por el oleaje el calor se disipa poco a
poco, aun asi no es suficiente y es recomendable que se hiciera adecuaciones para tratar la
temperatura de la descarga disminuyendo el impacto térmico que se genera sobre el Golfo de México.
Como desventaja tenemos de los estudios por medio de percepcidon remota que para algunos meses
del afio no fue posible obtener imagenes de la zona por la nubosidad ya que estamos sujetos al clima
del dia en el que pasa el satélite, y no sabemos los incrementos que se presentan en estos meses. Es
importante destacar que llegamos a incrementos de hasta 6 °C y esto puede afectar caracteristicas
fisicas y quimicas del habitat; aun asi, siendo la energia nuclear una de las menos populares en nuestro
sistema de produccién energético, la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde trabaja bajo parametros
internacionales de cuidado y tratamiento sobre la disposicién de sus desechos, el Unico cuidado
adicional que seria recomendable traer a su atencion es implementar alguna medida adicional para la
disipacion de calor de su descarga, evitando asi futuros cambios ambientales.

Claro estd que existe impacto por la descarga térmica pero es minimo frente al impacto de las
actividades de la industria y el petrdleo, sin embargo es importante cuidar cada uno de los factores que
puedan cambiar las condiciones del habitat marino y de los servicios ambientales de los que la gente
depende, a mayor temperatura, puede haber pérdida de especies o desplazamiento de sitios de
desove, asi como alteraciones en la produccién de algas o condiciones propicias para el plancton, y
dado que las cadenas tréficas estdn intimamente conectadas y los malos usos que impactan el
ambiente van en aumento, es importante cuidar zonas especificas como los es el Golfo de México ya
que éstas son sitios criticos megadiversos que funcionan como actores mitigantes ante la pérdida
alarmante de biodiversidad que tiene tanto el pais como el mundo.
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