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INTRODUCCION

Hoy en dia el estudio de los elementos que integran nuestro entorno es decir, el ambiente, esta
teniendo cada vez mayor relevancia pues ya podemos ver actualmente los estragafiaeue

se le ha venido ocasionando a lo largo del desarrollo de la vida humana debido a la explotacion
desmedida de los recursos sin una adecuada planeacion y control. Y es debido a esta inquietud o
preocupacién poto que los avances tecnoldgicos ya offe un amplio conjunto de herramientas
aplicables en dicho campo de estudio.

La percepcion remota se encuentra entre tales herramientas, permite el estudio de la cubierta
terrestre, desde las superficies continentales hasta los cuerpos de aguas coma, mase
embalses, etcétera. Facilitando enormemente la observacion de areas de estudio de gran tamafio
mediante las imagenes de los satélites que son capturadas a través de los sensores que cuentan
con caracteristicas variables comson, el tipo debrbita, su resoluciéon temporal, es decir, su
tiempo de recorrido para pasar por un mismo puntoali@raa la que se encuentrasu resolucion
espectral, entre muchas otras.

La perepcion remota nace debido al interés natural del ser humano por la observaeitod lo

que le rodea asi que tenemos como primer rudimento fotosensible al ojo humano pero,
posteriormente este tuvo un imitador proveniente de la tecnologia, la camara fotografica, que
hizo su aparicion en el Siglo XIX y que con el paso del tiempéehdo snejorada hasta que en

1930 empez6 a ser aplicada en la observacién aérea. Con la llegada de la Segunda Guerra Mundial
se dio un gran impulso a la fotografia aérea asi como a otras nuevas formas de percepcion remota.
Pero el avance con mayor impactacedié en la década de 1960, con el remplazo de las
plataformas aéreas por las satelitales y, las cadmaras fotograficas por los sensores electrénicos
multiespectrales acoplados a computadoras.

La percepcion remota en general es utilizada en diversasdardizs:mineria, industria petrolera,
urbanismo, hidrologia, @eanografiameteorologiaagricultura, mngenieria ambiental, entre otras;

en todas ellas podemos encontrar aplicaciones para la deteccién de ciertos elementos de interés,
tales como el area quabarca un derrame de petréleo, detectar la ubicacion de ciertos minerales,
planeacion de zonas urbanagérdidas de playa, distribucion de temperaturas en el océano,
patron de corrientes marinas, concentracion de clorofila, catalogar los usos de suefm ga

vientos, determinacién de la ubicacion eficiente de rellegasitarios y plantas de transferencia

de residuos, y estudios de la flora y el agua. Y, en el caso particular del agua, algunas de las
aplicaciones que se tienen, es la determinacionsdecalidad, las fuentes de contaminaciéon no
puntuales en los cuerpos de agua, erosion y estado trofico.

Como puede notarse, estas y muchas mas aplicaciones estan enfocadas a promover la proteccion
y control de la explotacién y transformacion de los reogr naturales para poder evitar su
deterioro y contaminacion.

De entre las principales preocupaciones a nivel global que se tienen respecto a la contaminacion
se encuentra el agua, por la importancia que posee para el desarrollo de la vida humana como
elemento indispensable para toda clase de ser vivo, ya que desde la cubierta terrestre y hasta el
cuerpo humano, el mayor porcentaje de estos estad compuesto por agua. Y es que, a pesar de que



su contaminacion se conoce desde la antigliedad, aun continuacsigmgbroblema serio hasta
nuestros dias, que se ha ido tratando de enfrentar, pero debido al poco control sobre su uso no se
ha podido resolver sino todo lo contrario, se acrecienta cada vez mas, manifestandose en la
escasez del agua para consumo humancasacterizarse por ser facilmente un transmisor de
agentes infecciosos al estar contaminada.

OBJETIVO

/| 2y olasS Sy (G2R2 2 IyiSNA2NE St LINBaSydaS GNIol e
de la calidad dedgua mediante el uso de percepcionremotda = (G A Sy S Qidaun®2 6 2S G A @2
metodologia de andlisis multitemporal digital de imagenes en la Presa Valle de Bravo que, permita

conocer cualitativamente la calidad del agya que se trata de un cuerpo de agua destacado pues

forma pate del Sistema Cutzamala que abastece de agua potabilizada a una pabésiried

Federal y Estado de México.

En la metodologia se emplean tanto los datos obtenidos a través de tres campafas de muestreo
llevadas a cabo entre los afios 2010 y 2011; inftamacion generada mediante la aplicacién de

un Sistema Informacién Geografica (SIG) a través del cual se realiza un analisis de las imagenes
digitales obtenidas mediante la percepcién remota. Todo esto con la finalidad de presentar como
se lleva a caban monitoreo de la calidad del agua empleando la percepcién remota.

El trabajo esta integrado por cuatro capitulos que, a continuacion se describen brevemente:

En el Capitulo 1 se describen las caracteristicas que definen a la percepcion remota y a los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), asi como las aplicaciones practicas que se tienen con
respecto a la calidad del agua.

En el Capitulo 2 se explica el procesamiento y analisis digital de imégenes satelitales,
seccionandolo en tres fases:

1 Procesamisto y rectificacion de la imagen
1 Realce de la imagen
1 Clasificacién digital

En el Capitulo 3 se presentéas caracteristicas fisicas y socioecondémicas de Valle de Bravo, asi
como una revision bibliografica de estudios de la calidad del aguavat® de lapresa vy, el
procesamiento de la informacion recolectada durante los trabajos de campos llevados a cabo
como parte del proyecto y los resultados obtenidos.

En el Capitulo 4 se lleva a cabo un andlisis de las imagenes digitales del embalse de la presa de
Vale deBravo empleando un SIG ademas de un andlisis comparativo de los resultados obtenidos
con el SIG y a parir de campafias de muestreo.



1. Percepcion remota

En este capitulo se presentan los fundamentos de la percepcion remota (PR), se presenta también
el tema de sensores y plataformas, elementos con los que es posible la adquisicion de imagenes
satelitales.

Finalmente se incluye informacion sobre algunas aplicaciones de la percepcion remota,
principalmente aquellas relacionadas con estudios de idazhdel agua.

1.1 Percepcion Remota y Sistemas de Informacion Geografica

En esta seccion se definen los elementos que integran la PR, asi como también la estrecha relacion
existente con los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ya que serdmaplementan.

Concepto de Percepcion Remota

En la actualidad, podemos interpretar que el concepto de PR se refiere a la ciencia o arte de
obtener informacién sobre un objeto, superficie o fenbmeno sin entrar en contacto material con
él. Pero en ursentido mas generalizado, no sélo engloba los procesos que permiten obtener
informacién desde el aire o el espacio, sino también su posterior tratamigatacuerdo a la
aplicacion que tendra la informacion recolectada.

Ahora, desde un contexto tecnoldgico o cientifico, la percepcién remota se refiere a los datos
recolectados por los sensores e instrumentos que miden la radiacién electromagnética emitida por
el objeto observado y, que se encuentran en formato digital Ipogque se pueden analizar y
graficar por equipos especializados.

La PR no se limita a los instrumentos con los que se detecta y mide la radiacion electromagnética;
el concepto es todavia mas amplio, ya que su definicion incluye tambiéanaarasdigitales
utilizadas erfotografiaconvencional o fotografias aéreaadiologiay otros dispositivos dsensor
utilizadosen lamedicinay enmuchasotras especialidades; pero, su definicibn mas convencional

se restringe a la aplicacion de la obtencion derimiacion sobre la Tierra.

Componentes basicosle la percepcién remota

La PR o también llamada en algunas bibliografias como teledetecciéon espacial, se compone
bésicamente de los elementos que se muestran en la Figura 1.1.

El proceso de teledeteccidnvolucra una interaccion entre la radiacion incidente y los objetos de
interés, asi como la percepcion de energia emitida y el uso de sensores que no producen
imagenes.
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Figural.1 Componentes de ugistema de percepcion remota
Modificado de Canada Centre for Remote Sen$tegnote Sensing Tutori®dundamentals of
Remote Sensina.

Fuente de energia o iluminaciorsupone el origen del flujo energético detectado por el
sensor, ya que iluminaprovee de energia electromagnética al objeto de interés. Puede
tratarse de una fuente externa al sensor, en cuyo caso se habla de percepcién remota
pasiva, o de un haz energético emitido por éste que se refiere a una percepcién remota
activa.

Atmosferay radiacion. Se presentan dos contextos, el primero hace referencia al
momento en que interactda el objeto con la fuente de energia, es decir, cuanto la energia
viaja de la fuente hacia él. El segundo, se presenta cuando ahora la energia viaja del objeto
hacia el sensor. Para ambos contextos, observamos que la energia entrara en contacto e
interaccionard con la atmésfera.

Interaccién con el objetoEl objeto recibe la sefial energética procedente de la fuente, e
interactla de forma particular con ella enncién de sus propiedades y caracteristicas
fisicas.

Sistema sensorEsta integrado por el sensor y ademds por la plataforma que se encarga

RS adz 6ON}yaLRNISéd | O2yiAydd OAsy RS | dzS
requiere de un sensor, el cual tiene como objetivo captar la energia emitida, codificarla,
grabala o enviarla al sistema de recepcion.

Estacion de recepciénomercializaciénEs donde se recibe la energia registrada por el
sensor, donde es grabada como imadeopia impresa/ / o digita) con sus correcciones
pertinentes, para su posterialistribucion.

Interpretacion y analisisLa imagen es analizada e interpretada por personal capacitado
para extraer la informacion sobre el objeto de interés y transmitirla en una clave tematica



0 cuantitativa que facilite su visualizacion. Dicho arslmiede sercon base en un
tratamiento visual o digital.

G. Aplicacion.El usuario final se encarga de analizar y aplicar la informacién obtenida para
brindar informacion precisa acerca del objeto con la finalidad de ampliar el conocimiento
sobre él o comayuda para la resoluciéon de un problema particular.

Sistemas de Informacion Geografica

Primeramente, urSistema de Informacié(Sl)consiste en la union de informacion en formato
digital y herramientas informéticas para su analisis con objetivos egps¢ipor tanto, un Sistema

de Informacién Geogréfica (SIG) es un caso particéar Sken el que la informacién aparece
georreferenciadas decir incluye su posicién en el espacio utilizando un sistema de coordenadas
estandarizado resultado de una pemcion cartogréfica (generalmente UTM).

Respecto a los sistemas deformacion geografica, se han propuesto una gran cantidad de
definiciones, a continuaciéon se presenta la definicion dada p@eatro Nacional de Informacién
Geografica y Analisis de EU:

G!'y {LD S&a dzy arAaiaSYlF RS AyF2NXIOAsy O2YLIzSSai?2
capturar, almacenar, manipular, analizar, modelar y representar datos georreferenciados, con el
202S0A02 RS NBaz2ft 9SNJ LINPof SYlFa RS 3ASadAsy @& LIk Iy

Al hablar de un SIG, puede hacerse referencia a tres conceptos distintos: como un software, un
proyecto o como disciplina, pues, a pesar de que den la impresion de ser aplicaciones meramente
practicas, basadas en un programa delimitado, trabajan con una mietgidopropia y poseen un
nucleo tedrico importante en el que se combinan conceptos de diferentes disciplinas (topologia,
estadistica espacial, etc.).

Componentes de un SIG

Los elementos necesarios para poder implantar esta herramienta en cuadqtividad son los
siguientes:

Base de datos Informacion que esté disponible o es requerida para iniciar;

Software- Programao aplicacionprogramadagpara realizar tareas especificas;

Hardware- El equipo de computo requerido para poder emplear el software; y,
Liveware- Personal capacitado para manipular y conjuntar los tres elementos anteriores.
Procedimientos Modelos y practicas operats exclusivas en cada organizacion bien
definidos y consistentes para producir resultados correctos y reproducibles.

O O OO0 o

Funciones de los SIG

Las funciones basicas de un SIG son el almacenamiento, analisis, visualizacion, y consulta de datos
espacialesmientras que un uso algo mas avanzado seria la utilizacién de un SIG para la toma de
decisiones o para la modelacién de procesos o posibles escenarios.


http://www.alegsa.com.ar/Dic/programa.php
http://www.alegsa.com.ar/Dic/aplicacion.php

Para emplear eficientemente esta herramienta, es necesario conocer como y qué tanto podemos
manipularla informacion en los SIG y que podemos obtener a partir de ella. En la Figura 1.2 se
resumen sus alcances.

Localizacion

wPermite ver los atributos de un determinado lugar

wPermite diferenciar lugares partiendo de condiciones establecidas al sistema

Tendencia

wPermite visualizar y comparar los cambios que se han dado a través del tiempo y
con ello poder pronosticar cambios posteriores

Ditribucion

wPermite ver la distribucidn espacial existente

Modelacién

wPermite hacer simulaciones para visualizar cual seria la respuesta ante ciertas
condiciones

Figura 1.2 Alcances de los SIG
Fuente:Vazquez, Alba. SIG. Curso de la Especialidad de Sanitaria y Ambiental. UN/

Estructura de los SI§ capas teméticas

Los SIG permiten representar la realidad de una forma abstracta y estratificada a traoszade
tematicas (Figura 1.3)cada una de las cuales representa una variable temética y se definen a
través de objetos espaciales (punttingas, areas, celdas, etc.).

.- . ? -
_\Aeiu y denuncias
Mﬂns!as

Medidas sonométricas

Mapa de ruido
Zonificacion Acustica
Calles

Figura 13 Capas tematicas.
Fuente: www.urbanoise.es
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Las capas teméticas de un mismo SIG mantienen una estrecha relacion al tener en comun la
misma localizacién para cada punto, con ello se pueden realizarpagigpnes entre las capas,

con esto se suma otra cualidad a los SIG, que permiten llevar a cabo operaciones espaciales entre
las diferentes variables tematicas.

Objetos espaciales

El arreglo con el cual se defird modelo del mundo real determinagué datos deben ser
adquiridos El soporte béasicode informacion es el objeto espacial que sedefine comoun
fendbmeno del mundo realque no es divisibleen los fenébmenosdel mismo tipo, es decir, la
abstraccion y discretizacibn maxima posible de la inforémeaicerca de un fenédmeno.

En la interfaz de un software de SIG, logetds espacialesse definen a partir de las siguientes
caracteristicas particulares

Su posiion;

Tipologia;

Atributos, v,

Relaciones topoldgicas.

O O o o

Laposicidnse refiere a su localizacion absoluta del objeto en el espda@aen coordenadas x, y;

es definida a través de tgeoreferenciacion A través de latipologialo que se busca es definir a

los objetos espaciales para evitar la ambigledad entre eltosun mismo fenémeno o al
interactuar con otros, es decir, que cada objeto sea identificable o diferenciable de los demas.
Cada tipo de objeto espacial cuenta con uno o mbuUtos que describen sus caracteristicas
tematicasfundamentales. Tales atuibos pueden ser cualitativos o cuantitativos; los primeros se
tratan devariables o caracteristicas cualitativas que no tienen nada que ver con el espacio pero
que se relacionan con el objeto, pueden ser constantes o variables en el tiempo, como por
ejempo, cada lago en una regidn pueden ser descritos en términos de su nombre, potabilidad,
actividad biologica, color, etc. Por otro lado, los atributos cuantitativos son variables medidas en
magnitudes espaciales que indican algin aspecto de la extensiGriasmle los objetas
Finalmente, las relaciones topoldgicas, las cuales nos inditacalizaciorrelativa con relacion a

otros objetos espaciales. Algunos ejemplos de estas relaciones pueden ser, la conectividad,
contigliidad, inclusion entre los objetoPues aunque tales relaciones nos parezcan obvias en los
mapas convencionales, el sistema no lo puede intuir, por lo tanto requiere que se le provea de
informacioén, descripcion o instrucciones acerca de como puede ser compilado.

Introducciéon de datos

La informacion necesaria para interactuar conSIa puede dividirse en dos partda informacion
grafica y la informacion alfanuméricha primera de ellas generalmente hace referencia a la
cartografia del &mbito de trabajo y pde ser obtenida por ftrentes medbs: fotogrametria,
topografia, informacion obtenida en campo y geferenciada con GPS, percepcidén remota, etc.,
en este Ultimo caso se captura simultaneamente también la informacion alfanumérica.



Modelos de datos

Para trabajar con un SIG es necesario introducir la informacién geografica en un sistema de
informacion yrealizar una modelacion di& realidad, siendo los dos modelos de datos mas
empleados eVectorial y elraster.

Si se desea disponer de informaci® una amplia zona sin importar los limites de los objetos, se
emplean los datosaster con los que se dispone de informacion continua. Sin embargo, si los
limites de las entidades geogréficas tienen gran importancia para la aplicacion y se requieren
recoger los elementos de forma individual, se elegird un modelctorial. En ambas estructuras

de datos seré necesario que queden reflejadas las relaciones espaciales de los elementos entre si.

Comparacion entre ambos modelos

Una de laglecisiones basicas al usar BIG consiste en la posibilidad de elegir entre utilizar el
modelo vectorial o el raster, cada uno de ellos didarente capacidadie representar la realidad y
por tanto, con sus propiagentajas y desventajas. La decisiérireremplear un modelo u otro
debe establecerse a partir del tipo de estudienfoque que se quiera hacer, pero también del
software y fuentes de datos disponibles.

o Arbol

Pixeles X -
SIG Raster SIG Vectorial

Figura 14 Modelos vectorial y raster
Fuente:Instituto de TecnologiaBducativas. Espafia.

Hay que tener claro que las superficies se representan mas eficientemente en formato raster y
s6lo pueden representarse en formato vectorial mediante los modelos hibridos que no resultan
adecuados para la realizacion de postericzedlisis ya que todas las operaciones que permite el
modelo raster resultardn mucho més lentas con el modelo vectorial. En general, cualquier tipo de
modelacion fisica de procesos naturales que se base en SIG requiere un modelo de datos de tipo
raster.

Tradicionalmente se ha considerado que para la representacion de los objetos resulta mas
eficiente la utilizacion de un formato vectorial ya que ocupa menos espacio en disco duro (aunque
este ultimo problema puede compensarse mediante diversos sistemasrdpresion y en todo

caso es cada vez menos relevante debido a la cada vez mayor capacidad de los discos duros) y los
ficheros se manejan de forma mas rapida si lo que se quiere es simplemente visualizar la capa. Sin



embargq el formato vectorial es mas lém que el raster para la utilizacion de herramientas de
andlisis espacial y consultas acerca de posiciones geograficas concretas. En el caso de las variables
cualitativas estariamos en un caso intermedio entre los dos anteriores.

La accesibilidad de los datos raster puede ser un problema importante y tal vez la mayor
desventaja de un SIG raster en comparacion worsIG vectorial. Sin embargexisten métodos

para convertir datos del vector a rastddn modelo de vectores, por el contrario, a menudo
requiere la compilacion de tiempo y dinero de mapas digitales, mientras que los mapas son parte
integral de los datos recopilados por un modelo raster.

A pesar de simplificacién excesiva desde un puntovidtéa funcional, los datos vectoriales se
pueden considerar mas adecuados para la documentacién, mientras que los datos raster son mas
expertos en mostrar la variacion geografica de los fenémenos. Otra posible simplificacién podria
serquelosdatosvechdh | £ S& a2y LINBFSNARAO6EfS& LI NI € a LINB
RFG2a NI}IadSNI 42y &dzLISNA2NBa LI NF €& LINBaSyidl

Hasta la fecha, el modelo vectorial ha sido mayormente dominante en las implantaciones
comerciales de SIG. El nebdl raster, por otra parte, se ha utilizado con mayor frecuencia en la
planificacion de los recursos naturales y la gestién porque es mas facil de explicar y utilizar.
Muchos de los nuevos SIG pueden manipular ambos modelos. Con capacidad dual, un &I1G pued
aprovechar las ventajas respectivas de ambos.

Concatenacion de los SIG clanPR

LaPRy los SIG surgen en principio como tecnologias independientes. Sin emiaogde los
objetivos del primer SIG, el Sistema de Informacion Geogréafica de Canadédg3artllado por
Roger Tomlinson en los sesenta, fue el almacenamiento y procesado de fotografia aérea.

En los afios setenta, cuando se difunden las primeras imagenes de los satélites Landsat se concibe
la posibilidad de integrar informacion cartografican iméagenes de satélite. EI aumento de
resolucion permite por una parte una mayor capacidad de discriminacion de objetos y clases por
lo que ya pueden utilizarse, por ejemplo, para obtener mapas de usos del suelo. Sin embi@rgo
clasificacion de lagniagenes no resulta sencilla y se beneficia de la incorporacion de toda la
informacién que sea posible.

En los afios 80 se empieza a consideréa BR comauna fuente de informacién para un SIG,
especialmente Util para su actualizacion. Ya no seria necesacer campafias de campo
intensivas para determinar el estado de la vegetacién sino que bastarjgrecesar una serie de

imagenes.

Asi, mientras los SIG son una herramienta idénea de almacenamiento y gestion medioambiental,
la PR brindal sistema una de sus fuentes de informacion mas precisas.

Esta convergencia de SIG y teledeteccion se ha visto favorecida por su desarrollo en el mismo tipo
de entornos de trabajo y por similares requerimientos en cuanto a hardware y software, en
definitiva ambas tratan con informacid@spacial gegeferenciadade la que se pretenden extraer
conclusiones relevantes desde un punto de vista medioambiental ¢taddipacion.



1.2  Fundamentos tedricos de la percepcion remota

LaPRrequiere para poder llearse a cabo que exista una interaccion entre el objeto y el sensor;
tal interaccion puede realizarse a través de las siguientes tres formas: por reflexion, por emision,
y por emisiorg reflexion. La primera de ellas es la mas importante para el estiedlos recursos
naturales, pues se deriva directamente de la luz solar, la cual ilumina la superficie terrestre que se
refleja dependiendo del tipo de objeto del que se trate; la segunda forma consiste en basarse en la
energia emitida por los propios obget; finalmente en el caso de que el sensor sea el que ademas
de captar la reflexién del objeto sea capaz de administrarle la energia necesaria. El flujo energético
que se da entre el objeto y el sensor para que exista la interaccién se define comooéradiaci
electromagnética. La informacion se propaga a través de la radiacion electromagnética a la
velocidad de la luz (3 x 4@/s) de la fuentel sensor

Por la importancia que tiene la radiacion electromagnética como transmisor de informacion en
todas lasformas dePR se requiere hacer un estudio de la misma y sus propiedades. La radiaciéon
es una de las tres formas de transmisién de energia en la naturaleza (conduccion, conveccion y
radiacion) siendo la Unica que se transmite sin contacto material eheenisor y el receptor. La
energia se expresa en Julios (J), por tanto la transferencia o flujo de energia se expresa por unidad
de area, por unidad de tiempo o por unidad de tiempo y area.

Concretamente, la naturaleza de la radiacion electromagnétigaiede fundamentar con base en

dos modelos, los cuales son aparentemente contradictorios y en el fondo complementarios: el de
la teoria ondulatoria gl dela teoria del movimiento de particulas o cuantica, las cuales se pueden
compaginar ya que se ha destmado que la luz se comporta de acuerdo a ambos planteamientos.

Teoria ondulatoria

Esta teoria es desarrollada pétuygensy Maxwell, entre otros, y describe como la energia
electromagnética viaja a la velocidad de la luz siguiendo un modelo arménico y cofiigum

1.5).
Campo
eléctrico

-~

Longitud de
onda K

Velocidad
de la luz ¢)

Campo
magnético

Figura 15 Esquema de una onda electromagnética.
Fuente: US Army Corps of Engine&irsgineering and design. Remote sensing. 2003.
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S asume que la radiacién se produce como resultado de oscilaciones en los campos eléctrico y
magneético en las inmediaciones b objetos. Estas oscilaciones generan ondas que contienen 2
campos @ fuerzas ortogonales entre siéctrico y magnético, guetransmiten la energfa

Al ser ondas las que dan lugar al flujo energético, pueden definirse por dos parametros:

A Longitud deonda:L Y RA Ol f I f2y3AdGdzR RS 1 2yRIEZ S&a R
grfttSa adz0Sargz2a RS fI TFdzyOAsy &aAYydzZA2ARIE @
YSGNRA O6Y0OZ OSYGNYSGNRA O00OYUVZ YAONBYSONRA 0>

~ N

A FrecuenciaSe defi® como el nimero de ciclos de una onda pasando por un punto fijo en
una unidad deiempc®. Semide en hercios (Hz, ciclo por segundo).

d _"0 [1.1]

El producto de ambos parametros danto resultado la velocidad de la luz c, ¢ = 3%a1/8; por lo
tanto, la frecuencia y la longitud de onda estan inversamente relacionadas, por lo que a menor
longitud de onda, mayor frecuencia y viceversa.

Teoria cuantica o del movimiento de particulas

Teoria llevada a cabo por Planck y Einstein, entre otros. Considera a la energia electromagnética
como un flujo de particulas, los fotones (0 cuantos), con masa igual a cero. La energia
transportada por cada foton depende del objeto que emite la radiagipodemos calcularla con

la ecuacion siguiente:

0 QO [1.2]
En donde,
Q, es la energia radiante de un fotén, en julios;
h, es la constante de Planck (6,6 4Is); y,
F, es la frecuencia.

Ahora, relacionando ambos modelos, sustituyendo la ecuacion 1.1 en 1.2, obtenemos:

0 — [1.3]

Por tanto, a mayor longitud de onda, menor resulta la cantidad de éneagliante y viceversa, lo
cual implica que la radiacion en longitudes de onda largas es mas dificil de detectar que la
radiacion en longitudes cortas.

Espectro electromagnético

La energia radiante se encuentra en funcion de la longitud de onda yclzefrega, por lo que
podemos representarla con base en esos parametros.
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El espectro electromagnético puede ser interpretado como el conjunto de las longitudes de onda
(y por tanto, frecuencia, ya que son inversamente proporcionales), desde las mas esttash
kilométricas, que puede adoptar la radiacion. Se encuentra dividido en una serie de bandas o
regiones ya que en cada una de ellas se presenta cierta homogeneidad en el comportamiento de
la energia radiante. Las unidades de medida mas comunedas#orean con la longitud de onda;

para las mas cortas se utilizan los nanémetros (nm) o micrometrdf (nientras las méas grandes

se miden en centimetros (cm) o metres)( Figura 1.6.

Los limitesque se han fijado a esas regiones son aproximados ynvdeiainos autores atros,
existiendo ademas superposiciones entre regiones contiguas y cada una de estas regiones se
divide ademas en categorias adicionales.

hHz.

Frecuencia
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de Cnda

Rayos

Rayos =
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Figura 1.6Espectro electromagnético
Fuente:Chuvieco, Fundamentos de Teledetecadpacial.

A continuacion se describen las principales bandas que son empleadas en percepcion remota y, en
la Tabla 1.1y 1.2 se resume y detalla.

1 Espectro visibl€0.4- 0.7>m)

Es la Unica de las radiaciones electromagnéticas perceptible por lelimiano, ademas coincide

con la longitud de onda donde es méxima la radiacion solar. Se suele clasificar al espectro visible
en tres bandas elementaleazul (0.4- 0.5>m); verde (0.5 0.6>m); rojo (0.6- 0.7>m) pero en
realidad sepresenta un continuo deolores.

1 Infrarrojo préximo (0.7-1.3> Y

Banda importante para diferenciar masas vegetales y concentraciones de humedad. En esta banda
de infrarrojo es en donde la radiacion solar tiene mas importancia que la terrestre. También suele
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llamarsele infrarojo reflejado o cercano y, fotografico, pues puede ser detectado a partir de films
dotados de emulsiones especiales.

1 Infrarrojo medio(1.3-8> Y

En esta bandae entremezclan los procesos de reflexién de luz solar y de emisién de la superficie
terrestre.

1 Infrarrojo lejano o térmicd8-14> Y

Banda que incluye la porcidon emisiva del espectro terrestre.

1 Microondas(desde 1 mm)

Tiene la propiedad de ser transparente a la cubierta nubosa, pero también de llevar asociada muy
poca energia. Por eso, si se quiere usar esta banda tendra que ser haciendo teledetetogon

Tabla 1.1 Bandas o regiones del espectro electromagnético

Banda o region Rango de longitudes
Rayos gamma < 0,03nm
Rayos X 0,03nm¢ 3nm
Ultravioleta 3nm¢n o >Y
Visible nzoemwzrt>Y
Infrarrojo nrt=oYin>YyYy
Microondas 0 N n & 20cm
RadieTV >20cm

Fuente: Apuntes de SIG y Teledeteccldniversidad de Murcia.

Tabla 1.2 Rango de longitudes en el espectro visible

Color visible Rango de longitudes
Violeta 04-ndnnc
Azul 0.446-n ®dp n n
Verde 0.500-n ®pTYy
Amarillo 0.578-n ®p chH
Naranja 0.592-n dc H N
Rojo 0.620-n 1 >

Nomenclatura y definicion de las cantidades de radiacion
Una serie de conceptos se utilizan para caracterizarla radiacion electromagnética

y suinteraccioncon la materia Estosse describen brevemente eontinuacion vy, la Tabla 1.3
presenta un resumen.
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o Energia radianteEs laenergia transportada por una onda electromagnética o la cantidad
de energia radiada en todas direcciones. A la cantidad de energia radiante por unidad de
volumen sde denomina, desidad radiante.

o Flujo radiante Es la energia transferida por radiacion de una superficie a otra por unidad
de tiempa

o Emitancia o excitancia radiante€Energia emitida por radiacién desde una superficie por
unidad de tiempo y de superficie (cantidad deeegia que se transmite cada segundo por
cada metro cuadrado de la superficie emisora).

o Irradiancia radiante Energia radiada sobre una unidad de area y por unidad de tiempo.
Concepto similar al de emitancigero ahora referido a la energia que llega a un cuerpo a
través del espacio procedente de otro (que la ha emitido).

o Intensidad radiante.es el flujo radiante procedente de una fuente de radiacion por
dzy ARF R RS ty3dzZ 2 asftARa om0 & Sy dzyl RANBOOASs

o Angulo sélido.Es el angulo tridimensional formado en el vértice de un cono. La unidad del
angulo solido es el esteroradian (sr) y se define como el angulo solido para el que la
superficie A es igual Adonde r es el radio de la esfera. Puesto quérea de una Esfera
es 4“ r%, en una esfera completa hay 4estereorradianesFigura 1.7

Figura 1.7Concepto de angulodido y esteroradian.
Fuente: Apuntes de SIG y Teledeteccién. Universidad de Murcia

o Radiancia.Es el flujo radianteque abandona una unidad de area en una direccion
particular siguiendo un angulo sélido particula¢ fSu importancia estriba en que es la
magnitud que detecta el sensdfigura 1.8.

o — [1.4]

En donde:
L, es laradiancia; y,
‘, es el angulo formado por la direccion del flujo radiante y el vector perpendicular a la
superficie receptora de tamafio A.
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Cuando la radiancia, la emitancia e irradiansia refieren a una porcion concreta del espectro
electromagnético se les completa con el calificativoedpectral y para a su denotacion se le
afiadeungd NY RA OS <&

Flujo

Superficie
normal

4

0/Q
Acos B

Areade
estudio

A

Proyeccion del
area de estudio

Acos O

Figura 1.8Concepto de radiancia.
Modificado de: Elachintroduction to the Physics and Techniques Remote Sensing.

Tabla 13 Magnitudes radiométricas.

Concepto Simbolo Ecuacion Unidad de medida
Energia radiante Q - Julios (J)
Densidad radiante W (]_L‘) Jim?®
7 0
. . 10
Flujo radiante T watt
0
) . . 1G 2
Emitancia radiante M h watt/m
0
Irradiancia E :II—G watt/m?
0
Inter_15|dad | ‘]_G watt/sr
radiante 1
Radiancia L 1 ‘]Q I,,_@ watt/m?sr
0
Radiancia L W—U watt/m?a NJ >
espectral 1
Emitancia M. 10 watt/m? > Y
espectral 1
Irradiancia E 10 watt/m?2 > v
espectral 1
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Leyes de la radiacion electromagnética

Una serie de leyes fisicas nos ayudan a entender mejor la interacciébn de la radiacion
electromagnética (particularmente aquellas provenientes de Sol) con la superficie terrestre.

Para ello es necesario considerar el espectro de emision de un cuerpo aesga,de un cuerpo

gue absorbe toda la energia que incide sobre él. Ni el Sol ni la Tierra se comportan como cuerpos
YSANR &S &aAy SYOIlINH2I O2y@ASYS 02y aiRBNI NG ALIND Y[SIN.
Figura 1.9 presenta el espectrde emision (oabsorcion) de cuerpos negros a distintas
temperaturas. Un gpectro de absorcién/emision diea la intensidad de la radiacion en funcion

de longitud de onda asociada a esdieion.

Emitancia radiante
espectral (Wm2pm?)

10° b[ Banda radiante de energia visible

Curva de radiacion para un cuerpo
6000 K ~ negro a la temperatura del Sol

10%

Curva de radiacion para un
cuerpo negro a la temperatura
de una lampara incandescente

Curva de radiacion para un
cuerpo negro ala
temperatura de la Tierra

f Longitud de onda
0.1 02 o 100 (um)

Figura 1.9 Distribucion espectral de la energéiante de un cuerpo negro a distintas temperaturas
Fuente:LILLEDAND, Thomas. Remote sensing and iimizgpretation.

El célculo de las curvas representadaseehigura 1.9 fue uno de los mayodesafios de la fisica.

Max PlancKogré resolverlo a principios del siglo XX y sus resultados de plasmaron en la ley que
lleva su nombre.

La Ley de Planck permite estimar la energia emitida por un cuerpo negro a una temperatura T en
un dado rango de longitudes de onda (o de frecuencfasino una funcion de la longitud de onda
se expresa:

R —_— [1.5]

Donde,
M, indica la emitancia espectral de un cuerpo negro a una determinada longitud de onda;
h, es la constante de Planck (6,626 X1 <);
k, es laconstante de Boltzman (1,38 *W $/K);
c, eslavelocidad de la luz (3 &rhds);
<3 Sa tF t2y3AdGddzR RS 2yRIT &%
T, es latemperatura absoluta de un cuerpo negnoKelvin, K).
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Simplificando la ecuacién 1.5, obtenentosiguiente:

0 p —— [1.6]

Donde ¢ puede sustituirse por 3,74 x 10W nfy ¢ por 1,44 x 18 mK.

La ecuacion 1.6 indica que cualquier objeto por encima del cero absoluto radia energia, y que es
directamente proporcional a la temperatura, por lo que, a mayor temperatura, el cuerpo radiara
con mayor intensidad en longitudes de onda mas cortas. Pordo aunque el Sol es la mayor
fuente de radiacion electromagnética para la aplicadénPR, se debe siempre considerar que
todos los objetos terrestres (agua, suelos, vegetacion, etc.) son también fuentes de radiacion,
aungue de magnitud y composicion esfral muy diferente a la del Sol.

La ley de Stefan Boltzmann indica que cualquier cuerpen la naturaleza emite radiacion y lo
hace con diferentes longitudes de onda. Es la integral de la ecuacién de la ley deyRlarmmke,
por tanto, calcular el total de energia emitida por un cuenggroa la temperatura T sumando las
emisiones para cada una de las longitudes de onda (emitancia espectral).

o LY [1.7]

52y RS ° S&a I ©Roltzénan{561 SIOR G K)); ¥, Talteyhperatura en Kelvin.
Conla ecuacion 1.7 resultavidente que d cantidad de energia que emite un cuenpegro por
radiacibn como la distribucion de esta eniergen diferentes longitudes de onda (emitancia
espectral) depende fundamentalmente de la temperatura de dicho cuerpo.

Otra ley fundamental para entender el comportamiento espectral de un cuerpo negro fue
postulada por Wilhelm Wien. La Ley del desplazatoiete Wiens postula que el espectro de
emision de uncuerpo varia con la temperatura, permite calcular a quéongitud de onda se
produce el pico de maxima emisién de energia de un cuerpo a una temperatura T. Como puede
observarse a mayor temperatura manlongitud de onda.

. — [1.8]

Donde T indica la temperatura del cuerpo negro en Kelvin (K)y.es la longitud de onda del
pico de emisidon en metros.

Ademas, esta ley es aplicada para seleccionar la banda mas conveniente para detectar un
determinado fendmeno, siempre que la temperatura sea conocida.

La temperatura del Sol es de aproximadamente 8RO@ientras que la de la Tierra es de 3Q0

estosigh FAOI [jdz§ fF+ NIRAIFOAsyYy a2t N @+ | aSNJ YIEAYL
grarof S0 @& ft1 GSNNBAGNB YIEAYLF Sy dzyl Sh2y3AddzR
embargq hay que tener en cuenta que conforme la radiacion se aleja detopde emisionla

irradiancia disminuye de forma proporcional al cuadrado de la distancia recorrida. Asi los érdenes

de magnitud de la distribucion espectral de la constante solar (cantidad de energia solar que llega
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al techo de la atmosfera) y del esperte emision terrestre (VeFigura 1.1 son mas proximos,
apareciendo una zona del espectro en la que la emisién terrestre es mayor que la constante solar.

Por tanto, la radiacion solar domina aquellas regiones del espectro electromagnético que
correspnden a la radiacion visible y al infrarrojo reflejado. La radiacion terrestre domina el

infrarrojo térmico, mientras que las radiaciones que corresponden a las microondas (radar) no
aparecen en la naturaleza, deben ser por tanto de origen artificial,rgdas por el propio sensor

gue las recibe posteriormente reflejadas

En las anteriores leyes se ha supuesto que las superficies naturales se comportan como cuerpos
negros, que resulta ser una exagerada simplificacion, por lo cual, se deben corregialzieress
anteriores afiadiendo un nuevo parametro, la emisitividad, de acuerdo con la ley de Kirchoff:

0 70 [1.9]
Donde,

M, indica la emitancia espectral de un cuerpo negro; vy,

(Emisividadl Es la relacidon entre la emitancia de una superficie, y la que ofreceria un emisor
perfecto a la misma temperaturdasleyes de Planck, Stefan y Wienms permiten obtener como
seria la radiacion de un cuerpo a una temperatura dada sifisiercia fuera del 100 %. En
realidad este no llega a ser un caso realno que todos los cuerpdserrestres tienen una
emisividad inferior a 1En funcién de la emisividad, los cuerpos pueden dividirse en:

- Cuerpo negro emisorperfecta El que emiteadiacién al maximo de sus posibilidadesl.

- Cuerpo grisaquel en el que 0 << 1.

- Reflector perfecto =0.

- Radiador selectivo<I' ¥ <02 Sa8 RSOANI fI SYA&AAODARLI
considere.

Pl
¢

Eadiancia 0m2 arum)) * Wavelenth (L)
g

o A el

o4 10 100 1000

A m)

Figura 1.1Mistribucién espectral de la constante solar y
de emision de la superficie terrestre.
Fuente:http://meteolot.com
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Percepcion remota activa y pasiva

Esta clasificacioge refiere al tipo de fuente de energia que es utilizada durante el procesa. Si |
energia es suministrada por una fuente independiente del sensor, como es el caso del Sol, se le
conoce como percepcién remota pasiva, y, cuando ocurre que el satélite es el proveedor de la
energia requerida se trata de la percepcion remota activa, Tlabla

Tabla 1.4 Percepcién remota pasiva y activa

Percepcion remota activa

Percepcion remota pasiva

Fuente de energia El Sol El sensor
Visible e Raramente ocurre P.R. activa, en el ca
. . En general, en estas bandas solo se lley .
infrarrojo - de que una aeronave lleve un laser con|
cabo P.R. de este tipo P
cercano foco energético
En este caso el objeto en estudio por {
Bandas del . - o
espectro Infrarrojo mismo es la fuente deadiacion. El senso
P - térmico detecta la radiacién que ha sido emitidy
electromagnético ]
por el objeto
Es muy comUen esta banda. En este ca|
Microondas el satélite o aeronave emite una sefial c
una antena.
L Para el estudio de los recursos terrestrd Basicamente para actividades militares
Aplicacion . - . e .
condicionesatmosféricas, urbanismo, etc en el control de trafico aéreo

Irradiancia solar

El Sol es el principal suministro de energia par®Raya que participa de manera directa o
indirectamente en cada una de ldmndas que se emplean en esta actividad por lo que es
conveniente analizar con mas detenimiento las caracteristicas espectrales del sol.

o Dominio éptico del espectro

Grupo de longitudes de onda directamente dependientes de la energia solar. También se incluyen
las ondas que se encuentran contenidas en la banda del infrarrojo medio, puesto éstas auln
mantienen relacion con tal fuente de energia.

En la curva demitancia espectral del Sdtigura 1.11 se puede observar que se presenta una
oFyRIF RS SYAlGFyOAlra StS@FIRIFIFa SYiNB nXo & H >YXI
efectos atmosféricos. A esa banda se le denomina dominio Optico del especepregenta la

region de mayor interés para la percepcién remota de la superficie terrestre.
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Radiacion solar en la
superficie de la tierra
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ﬂ*ﬁ*i Longitud de onda {pum)

Figura 1.11 Curva de emitancia radiactiva del.Sol
Fuente:http://meteolot.com

Interaccion de la radiacién con los elementos que integrariPia

La radiacion empleada para el estudio de la Tierra, como se ha mencionado anteriormente es
emitida principalmente por el Sol e interacciona en funcion del tipo de elementos del que se
trate, por lo que laadiaciénpuede comportarse de tres formas diferentes:

o0 Reflejdndosela radiacion es reenviada de vuelta al espacio;
0 Absorbiéndosela radiacién pasa a incrementar la energia del objeto; vy,
o0 Transmitiéndose laradiacion se transmite hacabajo a otros objetas

Partiendo de lo anterior, se considera que la radiacion incidente en el elemento puede definirse
como:

ol
o @
o @
O O

En donde,

@/ @, , representa la radiacion incidente total en el elemento;

o/ @, representa la relacion entre la radiacion incidente total y la reflejada por el elemento;
@,/ @;, representa la relacion entre la radiacion incidente total y la absorbida por el elemento; y,
o/ @, representa la relacion entre la radiacion incidetdtal y la transmitida por el elemento.

F6a2NIABARIR o0h0 @& GNIyYyaYAaALBARIR 03X NBaLISoai
representados los diferé@s comportamientos que puede adoptar la radiacion en un objeto
(Figura 1.12) de la siguiente manera:

I fra NBfFOA2ySa FYyiSNA2NBa as £Sa 02y20S 02Y2 N
0
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de la longitud de onda de que se tratelg las caracteristicas de ese elemento.

ENERGIA INCIDENTE

ra

ISPERSADA REFLEJADA EMITIDA
VAN

¥ \ X ABSORBIDA

TRANSMITIDA

Figura 112 Formas de interaccién de la radiacion con la materia
Fuente:http://www -atmo.at.fcen.uba.arhttp://meteolot.com

También es importante analizar los factores que interfieren en el flujo de energia que recibe el
sensor, ya que no sélo depende de la reflectividad de la superficie u objeto en estudio. Los mas
importantes son:

- Condiciones atmosféricas
- Geometria de la adervacion
- La pendiente y orientacion de la cubierta

Por ello, a continuacion se presenta la interaccién especifica de la radiacion electromagprética
los efectos quecasionan dichos factores.

A Interaccion radiacion electromagnéticeatmosfera

La atmésfera interviene de forma significativa en el procesdadEeR, pues para alcanzar la
superficie terrestre la radiacion proveniente del Sol debe atravesarla primero. A través de ella la
radiacion sufrird una serie de transformaciones antes de pddgar a lasuperficie, las cuales
modificaran tanto sus caracteristicas cualitativas como cuantitatidsmas, para ser detectada

por un sensor a bordo de una plataforma satelital la radiacion debe cruzar nuevamente la
atmosfera.
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La radiacion en latedsferacomo anteriormente se menciond, pueder transmitida, absorbida,
reflejada, pero, ademadispersada. Los gases (anhidrido carbdnico, oxigeno, ozono, nitrégeno y
argon, principalmente), el vapor de agua y los aerosoles seran responsables gehtygmitud de

las interacciones entre la atmésfera y la radiaci&hanhidridacarbonico, ozono y vapor de agua
sonlos principales responsables ddangeraccion con la radiacion electromagnética.

El efecto que produce la atmésfera varia de acuerdo edadiciones siguientes:

- Longitud de la trayectoria

- Magnitud de la sefal de energia detectada
- Condiciones atmosféricas presentes

- Longitud de onda involucrada

Absorcidn atmosférica

Los componentes atmosféricabsorberanenergia en determinada®ngitudes de onda, Tabla
1.5.

Tabla 1.5Componentes atmosféricos causantes de la absorcion

Componente atmosférico Absorcion
Oxigeno atomico (£ Porcién de espectro correspondiente al ultraviole
Ozono (@ Porcion de espectro correspondientewdravioletq
Vapor de agua 9y U2Ny2 | c>Y e S

9y St AYFTNINNRB22 {SNY

Anhidrido carboénico (GP AYFNI NNE22 YSRAZ 8

Debido a este efecto ocasionado por la atmésfera en la radiacion, se redeeskaisividad de la
energia en determinadas regiones del espectro electromagnético, por lo que para llevar alcabo
proceso de PR es necesario recurrir avixstanas atmosféricadas cuales son bandas en las que
la transmisividad de la atmésfera edisientemente alta (Figura 1.13).

Es precisamente en las bandas donde se localizan las ventanas atmosféricas donde se lleva a cabo
la observacion de las superficies terrestres, por lo que los sensores que seran empleados en este
tipo de estudiosdeben dsefiarse de tal manera que perciban la radiacién en esas longitudes de
onda, Tabla 1.6.Por el contrario, para los satélites de observacion atmosférica las bandas que
emplean se ubican en aguellas porciones del espectro electromagnético de mayor abgarcio

parte de los componentes de la atmosfera que se desea estudiar.

Tabla 1.6 Principales ventanas atmosféricas

Banda del espectro electromagnétict Longitud de onda
Visible e infrarrojo reflejado nzo I wmbdop>
Infrarrojo medio 15a1,&m; 2,0a2,4m; 2,9 a
4.2YT nzp | pZ
Infrarrojo térmico y | mMmn>Y
Micro-ondas Por encima de 20mm

22



En general se considera que si el dia es suficientemente despejado la absorcion atmosférica puede
despreciarse en las ventanagnosféricas

100 %

Radiacion
absorbida

Transmision

0%
2]
=] ©
2 T °
> = c <
s 0 © o
s & e
£ L2
=
=
=4
@
5 / / Tierra
T AN T
0.3 um 1um 10 pm 100 pum 1 mm 1m

Longitud de onda

Figura 1.13 Transmisividad de la atmosfera a distintas longitudes de onc
Fuente: Universidad de Murcibluevas Tecnologias y Contaminacion de
Atmosferas, para PYMEs.

Dispersion atmosférica

Este efecto tiene lugar cuando las particudimosféricas en suspension (agentes dispersores),
como aerosoles 0 moléculas gaseosas, desvian -direecionan la radiacidbnpor lo que &
dispersién genera la radiacion difugaeduce la directa

La dispersién puede representar una fraccietancial de la radiacion percibida por un sensor y

su magnitud afectara la interpretaciéon que realizamos del comportamiento espectral de la
superficie.Debidoa la elevada variabilidad espat@mporal de las particulas atmosféricas resulta
dificil estableer modelos generales para cuantificar su influencia final en las imagenes adquiridas
por el sensopero, por la importancia que tienen en los procesos de la observacion tersestre
han desarrollado diversamodelosque buscan corregir la distorsion qudroduce la dispersion
atmosférica en la sefial generada en la superficie.

S magnitud dependera de varios factores como la longitud de onda de la radiacién, el tamafio de
las particulas 0 moléculas atmosféricas y la distancia recorrida por la radiaci@araenosferay,
es en funcién de estos factores que se puede la clasifiatispersion que genera la atsféra.

Tipos de dispersion

0 Rayleigh

Predomina cuando la longitud de onda es mucho menor que el tamafio de los agentes
dispersores, afecta por tanto a las longitudes de onda mas cortas, por lo que se puede establecer
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que la magnitud de la dispersién en este caso, resulta inversamente propalrai la longitud de
onda, y por ello es la de mayor influencia en la percepciéon remota. Por lo que, la radiacion azul
sufre una mayor dispersion que la roja, asi, esta dispersion es lanszdpge del color azul del

cielo (Figura 1.14).

o Mie

Ocurre cuando el tamafio de los agentes dispersores es igual o similar que las longitudes de onda
incidentes, por lo que afecta a todas las longitudes de onda del espectro \Estilelispersion es
generada por aerosoles (mezcla de vapor de agua, gasagigulas sélidas), asi como del polvo
atmosfeérico, y en menor escala a los incendios forestales o por brumas costeras.

Normalmente se produce en las capas bajas de la atmosfera, pues dada la naturaleza de las

particulas que lo producen, éstas dificilme se encuentran por encima de los seis kilbmetros en
cantidades apreciablg&igural.14).

Rayleigh

’)‘TM&F"

Figura 1.14 Dispersion de la radiacion azul y roja
Fuente:Universidad de Murcia. Apuntes de Teledeteccior

o No selectiva

Afecta por igual a las diferentes longitudes de onda pues se debe a gotas de agua (nubes o nieblas)
0 particulas grandes de polvoY dado que la dispersion de este tipo es independiente de la
longitud de ondalas nubes se veran blancas o grises, puggedian por igual toda la luz visible.

Emisiéon atmosférica

De acuerdo con lo establecido en la Ley de Pldackmdsfera como cualquier otro cuerpo que se
encuentra por encima del cero absoluto radia energia, por lo que tal energia debe ser considerada
en los estudios que se lleven a cabo dentro del espectro infrarrojo térmico para la obtencion de la
emitanca espectral que proviene de la superficie terrestre. Resulta dificil diferenciar una radiacion
de la otra, pero se cuenta con procesos de correccion ante este efecto atmosférico.

Los problemas relacionados con la interaccion de la atmésfera tienen mayporiancia en
estudios multitemporales quei se trabaja con imagenes dea sola fecha, pues en éstas
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asume que la distorsion atmosférica es equivalente en todo el espacio (al menos en las imagenes
de alta resolucion que cubren una pequefa porciénedsuperficie terrestre).

A Interaccion radiacién electromagnéticasuperficie terrestre

Durante el proceso de la PR interesa obtener propiedades de la superficie o el objeto a partir de su
reflectancia la cual brinda elementos para evaluar como interactlia la radiacién incidente con la
superficie; tal informacion se obtiene a partir del sensor, que es el que la recibe.

Es aqui dondenteresa lageometria de observacigrpues parte de la calidad con tpe la
informacion llega al sensor depende del &ngulo con que la superficie refleje la energia incidente,
asi como del que formen el haz incidente con la posicion del sensor.

La rugosidad que presenta la cubierta terrestre es un factor predominante $algeometria de
observacion, pues esta caracteristica de las cubiertas puede cuantificarse a partir de la relacion
entre la altura promedio de las irregularidades de la superficie y la longitud de onda de la
radiacién, por lo que una superficie se penmdltomo rugosa cuando la longitud de onda reflejada
sea corta; y lisa cuando ésta sea larga, y, partiendo de ello se obtiene la siguiente clasificacion:

- Superficie especular

La radiacion es reflejada en una unica direccion y formando un angulo comtitalvigual al ;
b y3adz 2 RS fF NIRAIFOAsy AYOARSYyGSo® 9aG(FigudSTt SEA s
1.15)

- Superficie difusa

La reflexion difusa tiene lugar en todas direcciones y es generada por supeifibldzd 2 a | a € ®
Cuando la superficie se comporta como un difusor perfecto, o sea la radiacion es reflejada en
todas las direcciones y en igual magnitud, denominamos a esa superficie laorhertiana

(Figura 1.15).

Angulo
Reflexion

Angulo
Incidencia

REFLECTOR ESPECULAR REFLECTOR LAMBERTIANO

Figura. 1.155uperficies espectaculares y difusas (laentianas).
Fuente:Millan Pilar let all. Teledeteccion

La mayor parte de las superficies naturales tienden a tener un comportamiento difuso, con la
excepcion por ejemplo del agua en calma en el espectro visible, que presenta un comportamiento
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espectacular, en longitudes de onda mayores (microondas) también podemos encontrar
superficies espectaculares, siempre que la rugosidad del terreno sea suficientemente pequefia.

Este comportamiento de las superficies también variara de acuerdo con ebalgiricidencia de

la radiacion. Cuando el angulo de incidencia respecto a la normal (perpendicular) a la superficie
sea grande (por ejemplo, por la mafiana) la superficie se comportara como rugosa mientras que el
angulo sea pequefio (al mediodia) lo harénodisa.

Conjuntamente con los angulos de incidencia y reflexion, tenemos otros factores que juegan un
papel importante con la reflectividad que se genera de las cubiertas terrestres, pues también
presenta variaciones estacionales, muy notables en el dadas cubiertas vegetales. Por ello, el
comportamiento de una cubierta en el espectro visible esta influido ademas de sus caracteristicas
propias, por una serie de factores externos que modifican su comportamiento espectral como son:

- La modificacion deingulo de incidencia debida al cambio de fecha y del momento del dia
en que paso del satélite;

- El &ngulo de reflexion relacionado con la 6rbita del satélite y con las caracteristicas del
Sensor;

- Modificaciones que el relieve introduce en el angulo de ihation (pendiente del
terreno);

- Variantes medioambientales en la superficie: asociacibn con otras superficies,
homogeneidad que se presenta, estado fenoldgico, etc.; y,

- Al comparar sefial proveniente de distintos sensorastia el angulo de observacion)

Las superficies terrestres para su estudio a través de la percepcién remota se diferencian por su
comportamiento espectral. Las diferencias dependerdn de una cantidad de factores ligados
primeramente a las caracteristicas quimicas, estructurales ydisales de las superficies.

La reflectancia de una superficie tendra un comportamiento diferente dependiendo de la longitud
de onda que se trateDurante el estudio de los recursos terrestres, las superficies mas
importantes o representativas son, el aglevegetacion y el suelo.

Agua

La transmisividad del agua clara es alta en el espectro visible, lo mismo que la absorcién en el
infrarrojo. Respecto a su reflectan@parece un pico en el verde el cual va reduciéndose hasta el
infrarrojo, y es precisamente debido a este comportamiento en el infrarrojo que se puede
distinguir al agua de areas de tierra como por ejemplo en las costas, lagos o rios.

La respuesta espaetl se ve alterada ademas de las caracteristicas superficiales, por su
profundidad y el fondo; por ejemplo, un fondo de arena clam@porciona mayor reflectancia que

otro compuesto por materia organica en descomposicion. La profundidad a la que leete pu
penetrar depende de la longitud de onda. Por tanto al incrementarse la profundidad del agua la
reflectancia, en cualquier longitud de onda, desciende.

Cuando el agua es turbia, las consecuencias sobre la respuesta espectral dependen del agente que
esté ocasionando la turbiedad. Si skebe a la presencide fitoplancton, la reflectividad en la
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banda verde aumenta mientras que en la azul disminuye. Si se debe a sedimentos inorganicos la
reflectividad aumenta, especialmente en el rojo.

La reflectividad B la nieve es muy particular ya que es alta en todas las longitudes de onda,
especialmente en el caso de la nieve fresca, pudiendo incluso saturar los sensores.

Suelo

En el suelo, toda la energia se absorbe o refleja, ya que la transmision es neftedti@idad es
predominantemente baja para todas las bandas, pero va aumentando hacia en infrarrojo. Hay una
relacibn muy estrecha entre su reflectividad y su contenido de agua; pues puede suceder que sean
proporcionales o inversamente proporcionales,cedepende de que en algunas regiones el agua
absorbe la energia.

También el tamafio de las particulas del suelo interviene en su respuesta espectral, de forma
proporcional, ya que @aumentar el tamafio de las particula@snbién crece la reflectividad.

Elcontenido de materia organica es otro factor, cuanto mayor sea su contenido y cuanto menos
desconpuesta se encuentre mas oscuro resulta el suelo lo que ocasiona una menor reflectividad.
La composicién quimica y mineral6gica también va liinén la repuesta espectralasi por
ejemplaq el contenido en 6xidos de hierro va a incrementar la reflectividad en el rojo.

Vegetacion

Lavegetacion sanéiene una reflectividad baja en el visible aunque con un pico en el color verde
debido a la clorofila. Mientsatanto sucede todo lo contrario en el infrarrojo cercano ya que la
reflectividad es muy altdebido a la escasa absorcion de energia por parte de las plantas en esta
banda. En el infrarrojo medio hay una disminucién especialmente importante en aquellas
longitudes de onda en las quel agua de la planta absorbe la energia, por lo que el contenido de
agua representa un factor importante en el comportamiento espectral del suelo. En general
cuanto menor sea el contenido de agua de una planta, mayor saefleatividad en el infrarrojo
medio.

En cuanto a laegetacion enfermau respuesta espectral disminuye en el infrarrojo y aumenta en
el rojo y azul. La energia que viaja en longitudes de ondas mayofesr¢jo cercano) es
demasiadobaja para poder er aprovechada por la vegetacién por lo que su absorcion es muy
baja, y el resto se trasmite o refleja.

La cantidad de energia de los fotones que viajan con longitudes de onda mayores (infrarrojo
cercano) es demasiado baja para ser aprovechada por &aa@n por lo que sélo se absorbe en
torno al 5%, el resto se transmite (40%) o refleja (55%). Sin embargo, la energia transmitida
acabara llegando a otra hoja situada por debajo, y por tanto una porcidon importante de esa
energia serd reflejada. Este peso, repetido en diferentes capas hace que se incremente el tanto
por ciento de energia reflejada por un dosel vegetal.

El envejecimiento de la planta conlleva también una reduccion en la reflectierdatiinfrarrojo.

Las variaciones en la estructura interna de las hojas son la causa principal de que los patrones de
respuesta espectral sean diferentes de unaseess a otras.
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La Tabla 1.7 incluye los factores que determinan la reflectividad del sugla,y vegetacion.

Tabla 1.7 Factores que influyen en la reflectividad del agua, suelo y vegetacion.

Superficie terrestre Factores
-Sedimentos
Agua -Contenido de clorofila
-Profundidad y caracteristicas del fond
-Composicion quimica
-Contenidode materia organica
Suelo -Contenido de humedad
-Tamafio de las particulas del suelo
-Rugosidad de la superficie
-Estructura de la hoja
-Contenido de pigmentos
-Estado hidrico
Vegetacion -Arquitectura del dosel vegetal
-Angulo de incidencia
-Radiacion incidente
-Efectos del suelo

Los distintos tipos de superficie difieren en su comportamiento espectral, esto puede ser
comparado y caracterizado desde los espectros de reflectancia, que son curvas obtenidas a partir
de medidas de laboratorio para las principales cubiertas terredigt&is curvas recibensbmbre

de firmas espectralepues representan la particularidad con la que una superficie terrestre
especifica refleja la energia electromagnética a distintas longitudes de onda (Figura 1.16). Es
importante mencionar que el compaaimiento espectral de una superficie puede variar debido a
factores como la irradiancia solar y condiciones atmosféricas pero resultan muy Utiles para realizar
una correcta interpretacion de las imagenes asi como para la elecciéon de las bandas idéneas para
llevar a cabo la observacién remota de la superficie en estudio.

Visible

medio

Infrarrojo Infrarrojo
proximo I

80

Suelo
60

Reflectividad
(38)

|~ Aguaclara
40
ls==  Apgua turbia

20 ——" V\egetacidnsana

Vegetacién enferma

0.4 0.8 12 16 20 24

Longitud de onda (micras)

Figura 1.16 Respuestas espectrales de distintas cubiertas terrestres
Fuente: http://www.unmsm.edu.pe/
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Sensores y plataformas
Plataforma

La plataforma se refiere ks satélites o aviones que transportan los aparatos necesarios para
captar, almacenar y transmitir imagenes a distancia

Satélites

Existen dos tipos fundamentales de satélites, Wpmosincronoso geoestacionarios y los
heliosincronos Los primeros se sitlan sobre EBtuador auna 6rbita a 36000 km de la Tierra.
Permanecen siempre en la vertical de un punto determinado aediapdo a la Tierra en su
movimiento de rotacion. Es el caso de Meteosat, situado sobre la perpendicular entre el meridiano
0°y el Ecuador, desde el que se obtienen imagenes de la parte de la Tierra visible desde el punto
en que se encuentra. Los satélitesliosincronos se desplazan en 6rbitas generalmente circulares
y polares (el plano de la 6rbita es paralelo al eje de rotacién de la Tierra) de modo que,
aprovechando el movimiento de rotacién terrestre, puede captar imagenes de diferentes puntos
cada vezZue pase por el mismo punto de la 6rbita. Estas 6Orbitas s6lo son posibles entre 300 y
1500km de altura. La orbita se disefia de forma que el safgisa siempre sobre el mismo punto

a la misma hora local.

Tabla 1.8 Principales sensores

Sensor H.espacial Tamano H.temporal H.Radiométrica H.Espectral
Meteosat 2500 m Toda la esfera 0.5 horas 256 ND Vi, It
NOAA AVHRR 1100 m 2700 x 2700 Km 12 horas 1024 ND 2V 0c It
Landsat TM 30m 185x185 Km 16 dias 256 ND av, 3lc.lt
SPOT HRV 20m 60x60 Km 20 dias 256 ND 2V, lc
SPOT Vegetation 1150 m 2200%200 Km 1 dia 1024 ND 2V, 2lc
MODIS 250 m 2330x2330 Km 1dia 1024 ND 36 bandas
RS 15m 24 dias 128 ND Mle
[KONOS 4m 100x 100 Km a peticion 2048 ND 3Vis, lc
QuickBird 0.7m 100x 100 Km a peticion 2048 ND 3Vis, lc
Sensor

Un sensor es el aparato que relne la tecnologia necesaria para captar imagenes a distancia y que
es transportado en una plataforma. Puede captar informaciéon para diferentes regiones del
espectro y cada una de estas regiones se denoganalo banda

Clasificacion de los sensores

Una primera clasificacion de lesnsores se refiere gensoresactivos(generan su propia radiacion

y la reciben rebotada) gensores pasivofeciben radiacion emitida o reflejada por la Tierra).
Dentro de los senses pasivos estan los sensores fotograficos, 6glecotronicos que combinan

una Optica similar a la fotografica y un sistema de deteccién electronica (detectores de barrido y
empuje), espectrémetros de imagen, y de antena (radiémetros de microondas)o Rpie se

refiere a los sensores activos, actualmente se dispone del radar y el lidar (basado en tecnologia
laser).
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En un sistemadptico-electrénico la radiancia recibida por los componentes Opticos se
descompone en varias longitudes de onda, cada unellde se envia a un cjumto de detectores
sensibles a diversas regiones dspectro que la amplifican y la convierten en sefial eléctrica y
finalmente en un valor numérico conocido condvel Digital (ND)Estos valores numéricos
pueden convertirse otrasez a valores de radiancia conociendo los coeficientes de calibrado.
Existen dos grandes tipos de sistemas @pélectronicos: los radiometrosle barrido y los
radiémetros de empuije.

Losradiometros de barridsonlos méas comunes eteledeteccion. Dispoen de un espejo movil

gue oscila perpendicularmente a la direccion de la trayectoria permitiendo explorar una franja de
terreno a ambos lados de esta. Cada movimiento del espejo supone gque se envie informacién de
una franja distinta al conjunto de sensores

Losradiometros de empujeliminan el espejo oscilante al disponer de una cadena con un gran
namero de detectores de manera que se cubre todo el campo visual del sensor. Ello permite
aumentar la resolucién espacial y reducir los errores geométricosig & ha eliminado la parte
movil, y poco robusta, de los detectores de barrido. Como contrapartida resulta bastante compleja
la calibracion de todos los sensores al mismo tiempo para que se comporten de forma
homogénea. Estos problemas son especialmeng@as en el infrarrojo. En el futuro se dispondra

de sensores capaces de captar toda la imagen, como una matriz bidimensional, al mismo tiempo;
de esta forma se reduciran los problemas de tipo geométrico.

Losespectrémetros de imageconstituyen una nuevgeneracion de instrumentos cuya mision es
obtener imagenes en un gran numero de bandas obteniendo un espectro casi continuo de
radiacion. Existen radiometros de barrido y empuije.

Losradiometros de microondagstan compuestos por una antena que actlancoelemento
receptor y amplificador de la sefial de microondas (que es muy débil) y un detector. En este tipo
de sistemas, la resolucién espacial es inversamente proporcional al diametro de la antena y
directamente proporcional a la longitud de onda. Adens&s necesitan tamafios de pixel lo
suficientemente grandes para recoger una sefial de radiacion lo suficientemente amplia. Por tanto
la resolucién espacial es pequefia y s6lo pueden aplicarse en estudios globales.

Elradartrabaja en una banda comprendidatem1l mm y 1 m. Se basan en el principio de que las
microondas artificiales enviadas en una direccidon determinada chocan con los objetos y son
dispersadas. La energia dispersada se recibe, se amplifica y se analiza para determinar la
localizacion y las ppedades de los objetos. Puesto que puede medirse también el tiempo que
tarda un pulso de radiacién en ir y volver, puede conocerse la distancia recorrida y generar asi
modelos digitales de elevaciones (aunque con problemas ya que quedan zonas de sombra en
areas abruptas). Debido a su capacidad para trabajar sean cuales sean las condiciones
atmosféricas su uso se ha extendido considerablemente, especialmente en zonas con cobertura
nubosa persistente.

En funcion de la orientacion con la que el sensor cigtamagenes se distingue entre sensores
de:

o Orientacion verticalhabitual en satélites de resolucién espacial baja (meteosat) o media
(Landsat)
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o Orientacion oblicugtipica del radar

o0 Orientacion modificableaparece en los sensores de alta resolucion a partir del SPQT
Permite mantener una elevada resolucion espacial y tener una resolucion temporal
(tiempo de revisita) también elevada. Ya no se toman imagenes de toda la superficie
terrestre de forma sistmatica sino que el sensor es orientado por encargo. El
inconveniente es que es dificil encontrar imagenes a posteriori, ya que sélo se toman
aguellas imagenes gue se han encargado previamente.

Resolucion de los sensores

0 Resolucién espacial

Se refiere hobjeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre la imagen de satélite. Se mide
en unidades de longitud (metros sobre el terreno), y depende de la longitud focal de la camara y
de su altura sobre la superficie. Esa distancia, corresponde al tamaf# rd&iima unidad de
informacion incluida en la imagen, que se denomina pixel; esta es la medida més generalizada de
la resolucién espacial. La resolucion espacial esta en estrecha relacién con la escala de trabajo y
con la fiabilidad finalmente obtenida éainterpretacion.

0 Resolucion espectral

La resolucién espectral indica el nimero y anchura de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor. Entre los sensores espaciales, la menor resolucion espectral corresponde al
radar y a los sistemas fajcaficos; por el contrario, los sensores Optalectronicos ofrecen un
amplio ambito debandas. La eleccién del nimero, anchuracalizacién de las bandas que
incluye el sensor esta estrechamente relacionada con los objetivos de su disefio.

o Resoluciémadiométrica

Se refiere a la capacidad para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe. En el caso
de los sistemas OGptieelectronicos, la imagen habitualmente se presenta en formato digital,
gracias a una conversion analogttigital reaizada a bordo del satélite. El nimero de valores que
incluye eseambito, es decir, el nimero maximo de niveles digitales de la imagen, suele
identificarse con la resolucion radiométrica del sensor. Actualmente, la mayor parte de los
sistamas ofrecen 256 xeles por pixel, es decir, de 0 a 255.

0 Resolucion temporal
Laresolucion temporaindica el intervalo de tiempo entre cada imagen obtenida por la plataforma

(seleccionada en el caso lbes aviones) cada media hora en el caso de los satéiesincronos y
variable en el caso de los satélites heliosincronos. Recientemente se han desarrollado satélites de
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muy alta resolucién espacial con sensores orientables, de manera que la zona de la que captan
imagenes es relativamente independiente de tsipion que ocupe el satélite.

Resolucign, temporal

0,30 mi
o T _1Eh_ _TS dias 30 djag 150 djas
1 banda £—| SPOT-HRVIP) |
e
® <— SPOT-HRVIXS)
§.3b d p e T psarss
i andas < o — MEI'EOSATI_
-.E P P ll"--l /lx
'S < / I
E N i NOARAVRR| | |
o 7| WO / |
Qo / |
- 5 bandas l 7 ¥ 7 I
— ,|"II |
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7 bandas |
/ |
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Resolucion espacial

Figura 1.17 Relacionemntre resolucion espacial, espectral y temporal para distintos sensores.
Fuente:ChuviecoFundamentos de Teledeteccion espacial

1.3  Aplicacionede la percepcion remota a lavaluacion de la calidad del agua

La calidad del aguas el términogeneral que describesi el aguapuede ser utilizada @i el
ambientepuedeestar en peligrgor los contaminantegxistentesen el aguapor ello su estudio y
control es tanindispensable, ya que es un elemento esencial para todo ser vivo. Asi que, por la

importancia que implica, la PR es tamb#plicada en estas actividades.

Ahora bien, la regién del espectro electromagnético que incluye la luz visible e infrarroja ae utiliz
para detectar indicadores de la calidad del agua midiendo la energia electromagnética reflejada,
mientras que en la region del térmico infrarrojo mide directamente la energia emitida; en el caso
de la region de microondas Unicamente se puede emplear lesaso de que se busquen
contaminantes superficiales, como capas de aceites.

En general, pueden establecerse relaciones entre pardmetros de calidad del agua dados y la
reflectancia, debido a que la intensidad y color de la luz es modificada por el vollghagua y

sus contaminantes de esta forma, puede generarse relaciones empiricas entre mediciones de

reflectancia y la calidad del agua de una muestra. El grado al cual la luz es atenuada por el agua
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varia con la longitud de onda de la luz, y con lamsgaa, concentracion y color del contaminante
del agua. Efa Figura 1.18e muestra como la luz es atenuada por el agua clara.

Como puede apreciarse, la naturaleza empirica de este planteamiento requiere desarrollar una
relacién Unica para cada estudie dalidad del agua, incluso aun para un mismo estudio pueden
llegar a cambiar debido a que la concentracién del parametro en el agua puede modificarse. Para
poder desarrollar tales relaciones empiricas, es necesario realizar programas de muestreo
periddico en campo, y posteriormente programas de muestreo adicionales para verificar la
calibracién. En el caso de estudios con imagenes adquiridas en diferentes fechas y/o distintos
sensores, es necesario modelar los factores que intervienen en la sefal datgpcadl sensor,

los cuales incluyen relaciones angulares entre el Sol y el sensor, y la composicion de la atmosfera.

Lasaplicaciones de la PR empleando la regién del térmico infrarrojo han sido basicamente en la
medicion de diferencias de temperatura. lrderpretacion de los datos térmicos se relaciona
generalmente con informacion auxiliar, aunque, la contaminacion térmica en la superficie del agua
puede medirse directamente con un explorador térmico.

Agua profunda,
limpia

\ Superficie

Energia
(um/ecm?*um)

0.6 ).7 0.8 0.9

Azul Rojo Infrarrojo
Longitud de onda (um)

Figura 1.18 llustracion de como la les atenuada por el agua clara. Nota

gue en la region infrarroja hay muy poca penetracion en el agua.
Fuente:ENGMAN, Edwin Taylor. Remote sensing in hydrology

Determinacion de la calidad del agua

La aplicacion de IRRse limita a aquellas caracteristicas del agua que pueden detectarse en las
regiones del espectro electromagnético detalladas anteriormente. Al respecto, se ha usado
exitosamente en indicadores tales como: color, turbiedad y sélidos suspendidos.
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Color

Elcolor es un parametro de calidad del agua que proporciona informacién cualitativa respecto a la
productividad biolégica y a la apariencia quimica de los cuerpos de agua. El color verdadero se
debe a la presencia de sélidos en suspensién coloidal o erigolupara su determinacién deben
tomarse muestras y determinarge sity, mientras que el color aparente es aqguel que se percibe
directamente y que puede ser causado por la reflexion de la luz en los sélidos en suspension, el
fondo del cuerpo de agua, d e=flejo del cielo. Frecuentemente el color aparente se determina
como indicador de la presencia de vida y de sélidos suspendidos en el agua. Algunas veces estos
cambios son muy sutiles o son eliminados por otras fuentes de color en el agua naturasyp por

no son detectables por técnicas comumiesPR.

Turbiedad

Pardmetro que se define como la transparencia 6ptica o grado de opacidad producido en el agua
por materia particulada en suspension.

La turbiedad varia espacial y temporalmente, cambia al nuadife las descargas en kffuentes

y con las corrientes internas, con la estratificacion térmica y los ciclos de vida en el agua. La
percepcién remota constituye una buen método para un monitoreo de estos can@ias.parte

de la dindmica de un cuerpoedagua, asi como su calidad se puede deducir de los datos de
turbidez. Por ejemplo, Abiodun (1976) fue capaz de identificar cinco masas de agua distintas en el
Lago Kainji en el rio Niger. Mas tarde el trabajo de Abiodun y Adeniji (1978) demostr6 que la
clasificacién espectral de las aguas del lago con la secuencia de datos del Landsat podria ser
utilizado para trazar el movimiento de masas de agua diferentes

Sélidos

La presencia de solidos en el agua cambia notablemente las caracteristicas de dispd@iad

ya que la concentracion de sélidos incrementa la energia reflejada si se compara con lo que refleja
el agua clara, lo que puede verse errigura 1.19Sin embargo, la reflectancia de los sélidos y el
agua permanece baja en la porcién del infofo cercano a menos que esté presente una cantidad
significativa de algas. La restriccion de un sensor para detectar turbiedad a una profundidad
aproximada de 1m, cuando mucho, limita su aprovechamiento para la deteccion de sélidos
suspendidos superficies.

Un gran nimerale estudioshan sido realizados cdrandsat multiespectral scann@viSS)para
relacionarlas concentraciones dsedimentossuspendidoscon las medicionesde reflectancia
(Yargetet al 1974 Ritchieet al 1976 Mundayy Alfoldi 1979 Aranuvachapuny Le Blond1981,

Whitlocky col.1981) Losdatos de Landsa¥iSSconstituyen un mediadeal para lasupervision
sedimentos en suspensiéen cuerposde aguagrandes Una delas ventajasdel enfoque de
Landsakes que laistribucionde los sedmentosse puede asignaal espacio ycuando los datode

calibracibnadecuado®stan disponiblesse pueden trazar lineas de isoconcentracion
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Energia
retrodispersada
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Azul Rojo Infrarrojo
Longitud de onda (um)
Figura 1.19lustraciondel incremento en la dispersion de energia al

incrementarse laconcentracion de sedimentos
Fuente:ENGMAN, Edwin Taylor. Remote sensing in hydrology.

Fuentes de de contaminacion no puntuales y erosion

La PR tiene unamportante participacion en estudios para la estimacion de fuentes de
contaminaciéon no puntualeda contaminacion causada por este tipo de fuentes contaminantes,
esta estrechamente relacionada con la cubierta de suelo y su uso, de manera que cuando se asocia
cubierta de suelo y topografia puede describirse el potencial de calidad del agua deh@sotor

pluvial.

Diversos grupos de investigaciéon han empleado datos de Landsat como informacion de entrada de
la cubierta del suelo para modelar este tipo de fuentes de contaminacién (Shecter 1976; Ok 1975;
Ragan y Rogers, 1978). Uno de los modelo$ ds @kl, que a través del cual se puede estimar la
erosion y contribucién de sedimentos; el modelo se basa en la evaluacién de la ecuacion universal
de pérdida de suelo (Wischmeier y Smith, 1978):

& YOO YO D [1.10]
donde,

A, es el promedio anual de pérdida del suelo por unidad de &rea, R, es el factor de precipitacion; K,
el factor de erosion del suelo; L, el factor de longitud de la pendiente; S, el factor de inclinacién de
la pendiente; C, el factor de manejo de cultivo; P, el factor de control la eroB&naestos
estudios,el factor demanejode cultivg C y el control dela erosion defactor dela practicaP,
fueronagrupadosen un solgparametroy estimados a partir delatosdel Landsat

Un enfoque similar fue utilizado para unestudio deocho condadosen el centro de New York
(Campbell, 1979Enesteestudioel potencial decontaminaciémo puntual definecomo:

000 QOO O d DDEa6 Qacti ® Qoé RGO QA'RE 60 Qe QYR Qo "QacKER A 1.11]

35



Este indicese aplicaa las celdadde aproximadamente62 hectareas(o 53 pixelesLandsa}. Los
datos de intensidad deiso agricolese derivande los datosdel LandsatLas caracteristicas del
suelosedeterminana partir delos datosen los estudios derosiéndel sueloy la proximidada la
superficiedel aguase midiémediante unrecuento deceldasde los cuerpos de agudentificados
en mapastopograficos Otro estudio realizado padPelletier (1985)describela adaptacion dain
sistema de informacion geogréafi¢a@IGa laecuacionuniversalde pérdida desuelo(Wischmeiety
Smith,1978 que utilizalos datos ya sea ddlandsat MS&9mde resolucior) oel Landsat TM30
m de resolucioh pata determinarla cobertura del suelo yposteriormente, efactor demanejode
cultivo.

Enlos casos citadoanteriormente la erosion deluelono seha medidodirectamentepor las
técnicas de teledetec@n. En tododos casosse han determinado varios factores relativos al tipo y
uso del suelo, y topografia para estimar la erosion.

Estado tréfico de cuerpos de agua

El estado trofico de un cuerpo de agua se refiere a la descripcion de su productividasug
nutrientes. Para caracterizar el estado tréfico de un cuerpo de agua pueden utilizarse como
indicadores los primeros descritos en los apartados anteriores, sin embargo, los factores de mayor
interés son el nitrdgeno y el fésforo.

Investigadores com Witzing y Whitehurst (1981) han propuesto indices numéricos del estado
trofico y su estimacion a partir de datos del Landsat, pero no son aplicables a todas las regiones
fisicacliméticas y dimensiones del cuerpo de agua.

Los datos del térmico infrarrojo del Landsat se han usado exitosamente para evaluar la calidad del
agua en lagos, como en el estudio del Lago Utah en E.U.A., realizado por Miller y Rango (1984),
donde correlacionaron la capacidad de emisiéon del calor concentraciones de algas,
obteniéndose como resultado una alta correlaciéon positiva entre la energia térmica emitida y la
concentracion de algas, durante el dia, mientras en el periodo de la noche la correlacién resulto
negativa.
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2. Procesamiento y analisis digital de
las imagenes

La finalidad de este capitulo es presentar el conjunto de técnicas y métodos mas usuales utilizados
en el procesamiento y analisis digital de las imagenes con el objetivo de poder extraer de manera
Optima la informacion requerida con éyuda de hardware goftware.

El procesamiento digital de imagenes es un tema extremadamente amplio, y a menudo involucra
procedimientos que pueden ser matematicamente complejos. Por lo que el objetivo de este
capitulo es dar una introduccién a los principios basicos m&egamiento sin ahondar tanto en

los detalles matematicos involucraddSabe mencionar que también es posible fundamentar la
interpretacion de imagenes empleando un analisis visual Gnicamente

Comunmente las funciones disponibles en los sistemas des@ndlgital se categorizan de la
siguiente manera:

1 Procesamiento y rectificacion de la imagen
T Realce de laimagen
1 Clasificacion digital

Primeramente se detallara la estructusasica de una imagen digital.

0 Imagen
Este términose refiere ala representadn de la intensidad de luz a través de una funcion
bidimensional donde x e yson las coordenadas espaciales, por lo que el valor de tal furnién
cualquier punto (x,y&s proporcional al brillde la imagen en ese punto.

o Imagen digital
Se puedeconsiderar como una matriz en la cual las fifasolumnasdeterminanun punto en la
imagen y el correspondiente elemento de matriz identiBtaalor de gris en ese punto.

o Pixel
Es la unidad minima de informacién en una imagen digital, definido portmmero entero ND
(nivel digital).

o Nivel digital(ND)
Es un valor digital que puede traducirse a una intensidad visual (nivel de gris), mediante cualquier
convertidor digitak, analégicd’

0 Histograma
El histograma de una imagen ofrece una descripcion global de la apariencia de la iElagen.
histograma de valores de un canal de una imagen digital es una funcion que expresa el nimero o
frecuencia de ocurrencia de pixeles asociados a cada nivel di@gtpluede deducir el nimero de
pixeles que pertenecen a cada una de las intensidades de la escala de gris adoptada. El histograma
puede representarsegrafica o digitalmente Existen tres formas comunmente empleadas de
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representacion gréfica: por medio dmarras, columnas o gréfica, en las cuales se presentan
generalmente un eje horizontal con los niveles digitales de 0 a 255 y un eje vertical con el nUmero
de pixeles. Mientras que la forma digital es un cuadro, que presenta de entrada los valores
posiblesde las cuentas digitales de la imagen, de 0 a 255, y como salida el nimero de pixeles
asignados a cada una de ellas.

La idea central detras del procesamiento de una imagen digital es bastante fha@euerdaon

lo comentado en el Capitulo anterioel proceso de adquisicion de una imagen digital, en el caso
particular de los equipos Optieslectronicos, parte de la radiancia recibida a través del sensor
proveniente de los objetos, la cual es convertida a una sefial eléctrica que a su vez geneeh un niv
digital para cada pixel que conforma la imagen (Figura 2.1).
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la seiial eléctrica registrada
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Figura 2.1 Formacion numérica de un canal de una imagen satelital.
Modificada de Catro, Roberto. Taller de fundamentos de percepcién remota.
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del espectro. Para cada canal o banda se produce un nimeradeérata digitalizacion (un bit, O

6 1), asi que 8 bits pueden usarse para almacenar los valores de un canal (nivel digital
correspondiente a cada pixel).

Entonces, una imagen digital se conforma a través de una localizacion espacial y espectral, esto
puede esquematizarse en la Figura 2.2, en donde se ve queatede una matriz numérica de

tres dimensiones; las dos primeras corresponden a las coordenadas geogréficas de la imagen,
mientras que la tercera indica su dimension espectral. Para expres&et@idn Norte- Sur se
emplean las filas de la matriz, y, las columnas para indicar la orientacion -Jestie En estas
matrices, el origen de las coordenadas se ubica en la esquina superior izquierda (linea 1, columna
1); esto se debe a la secuenciaatiuisicion de imagenes, de Norte a Sur de acuerdo a la traza
del satélite. Y finalmente, la tercera dimension corresponde a la resolucion espectral del sensor,

38



por lo que el nimero de canales o bandas con las que contara cada matriz varia de acuerdo al
equipo empleado.

ND; j 6

Banda 2 ——NDi s

T—NDija

| [ NDi,j,3

— ND;j 2

T

> X
Localizacisn espacial

Figura 2.2 Organizacién de una imagen digital TM.
Fuente: Chuvieco, Emilio. Fundamentos de teledeteccion espacial.

Ahora bien, existen varioc®rmatos de grabacidmpara recopilar la informaciéon de una imagen
digital dentro de los distintos dispositivos de almacenamiento de datos de una computadora
(cintas magnéticas, discos, etc.), se organiza como una corriente continua de bits; la mayor parte
de los sensores emma grupos de 8 bits para almacenar el valor digital correspondiente a un
pixel, por lo que podemos determinar que cada pixel es definido ptyten lo que equivale a un

rango de 256 niveles {2de 0 a 25h La Tabla 2.1 contierla descripcion de los fmatos de
grabacion mas habituales asi como su ilustracion respectiva para facilitar su comprension.

Las imagenes satelitales también incluyen normalmente un archivo de cabecera en donde se
almacena el formato con el que estan grabados los nivelesaldigiue la componen, el tipo de
correcciones aplicadas por la estacion receptora y las condiciones en que se adquirio la imagen,
como: dia, tipo de sensor, elevacion, localizacion de la escena, etc.
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Tabla 2.1 Formatos de grabacién mas usuales

Formato Descipcion llustracion

Los ND de cada banda :

disponen uno seguido de

otro hasta terminar con e

total de pixeles de une

Banda banda, y, a continuacion s Banda 1 - Linea 1 Banda 1 - Linea 2

secuencial cplogan los ND de [ [ool e “I] Cormiente

siguiente banda y as v continuz

sucesivamente hasti

completar el conjunto de

bandas espectrales con Iz

gue se cuenta de la imagen

Los ND son ordenados c

acuerdo a la linea a la qu

pertenecen, disponiéndost Linea 1 ~Banda 1 Linea 1 —Banda 2

consecutivamente 10¢ | pixet | Pina |[|] Corriente

correspondientes atodasla L' | *

bandas, para cada line:

antes de comenzar la line:

siguiente.

Los ND son organizados ct

base al pixel, es decir, pai

el pixel 1 se colocal

consecutivamente los ND d Pixel 1 ~Linea 1 Pixel 2 Linea 1

Banda de | cada una de sus bandas,
. . ., Bandai | Banda2 ‘m
pixeles continuacion se hace |

intercalados | mismo para el pixel 2, y a

sucesivamente hasta

completar con el total de

pixeles que integran ¢

imagen digital.

Banda
intercalada
por linea

continua
de bits

Corriente
continua
de bits

2.1 Procesamiento y rectificacion de la imagen

Durante el proceso de captura de la imagen se presentan errores que conllevan a tener anomalias
en la informacién que se ha obtenido. Es por ello que, se requieren operaciones que tiendan a
disponer los datos en la forma mas cercana posible a una adqnigidéinea.

Este primer grupo de funciones sequiere desarrollar antede llevar a cabo la manipulacion y
extraccion de la informacion, ya que permiten hacer correcciones de distorsiones geométricas y
radiométricas asi como para eliminar el ruido introducido durante el proceso de captacion. Y es
por ello que también se sueteferir a ellas com@re-procesamientale la imagen.

Las fuentes de error en el caso particular de las imagenes, se deben frecuentemente a
distorsiones originadas por la plataforma, por la rotacion terrestre, por el sensor o por la
atmésfera. Algunos destos inconvenientes se arreglan comunmente en los centros encargados
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de la recepcién o venta de imagenes; sin embargo, otros persisten, haciendo precisas una serie de
técnicas de ajuste.

Distorsion y correccion geométrica

Las fuentes de este tipo desttirsiones van desde variaciones en la exploracion e inestabilidad de
la plataforma, geometria del sensor, rotacion de la Tierra y su curvatura. La intencién de las
correccionesgeométricas (Figura 2.3s compensar las distorsiones introducidas por estos
factores para que la imagen corregida pueda tener la calidad geométrica de un mapa.

El proceso de una correccién geométrica normalmente se lleva a cabo como un procedimiento de
dos pasos. Primero, aquellas distorsiones que sistematicas o predeciblesson consideradas,
para luego, seguir con aquellas distorsiones que son esencialmearab no predecibles.

Las distorsiones sistematicas son bien conocidas y facilmente corregidas por la aplicacion de
férmulas derivadas del modelado de las fuentls sus distorsiones; mientras que, para las
distorsiones no predecibles, su correccion involucra un andlisis empleando lo que se conoce como,
puntos de control en tierra (GgHos cuales nos permiten geeferenciar las imagenes obtenidas

a través de peepcién remota, es decir, transformar las coordenadas de la imagen en
coordenadas cartogréaficas (UTM u otras proyecciones), con lo que la imagen resultante puede
superponerse usando mapas convencionales o, ajustar dos 0 mas imagenes entre si como en el
caso de estudios mukiemporales.

Matriz desalida

Matriz de entrada

Figura 2.3 Correccién geométrica de la imagemafriz de pixelesle salidageométricamente
correctasuperpuestasobre la matrizde pixeles de entradalistorsionada).
Fuente:LillesandRemote sensing and image interpretation.

Pero para ambos casos, el proceso que se lleva a cabo para realizar las correcciones geométricas
se realiza en tres fases:
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1) Localizacion de puntos comunes a la imagen y al mapa (o ematgen de referencia)

2) Calculo de las funciones de transformacion entre las coordenadas de la imagen y las del
mapa,; y,

3) Transferencia de los ND originales a la nueva posicion, definida por la transformacion
previa.

Taltransformacion esta basada en funcieneuméricas. Esta transformacion es generada a través
de los siguientes polinomios:

O O DI OO [2.1]
W O Ol OO [2.2]
donde:

rh: €s el numero de renglon

cn: es el numero de columna

xey: son las coordenadas del mapa

a0,84,8,0,01 Yy I, : son los coeficientes de los polinomios

Como puede apreciarse, se necesita primeramente calcular los coeficientes de los polinomios;
para ello tendran que seleccionarse varios puntos que puedan localizarse exactamente en el mapa
(X, ¥), ¥ que ademas sean identificables en la imagen (renglamuea). Es necesario que tales
puntos sean claramente identificables en la imagen y en el mapa, como lo son, por ejemplo, rasgos
fisicos de caracter antropogénico no sujetos a cambios temporales (cruces de carreteras, presas,
vias de ferrocarril, etc.). Bimero minimo de puntos requerido para el calculo de los coeficientes

de los polinomios es de tres para una funcién de ajuste de primer grado, seis para una de segundo
grado y nueve para una de tercer grado. Pero, conviene selecciongsumiis que este Amero

minimo para obtener una transformacién éptima con el mas pequefio error en la posicion de los
puntos seleccionados. Los errores pueden deberse a una pobre posicién del mouse en la imagen y
por una denominacién equivocada de las coordenadas en el napaxactitud general de la
transformacién esta dada por el promedio de los errores en los puntos de referencia y, se le
conoce comoerror medio cuadratico RMS) O Sigma, y puede valorarse comparando las
coordenadas estimadas por la transformacién corréades, para cada punto de control. Un alto
RMS para un punto de control, indica que ese punto no se ajusta convenientemente a la
transformaciéon imagen/mapa. El promedio de los RMS para el total de los puntos de control
facilita una evaluacion de la calidl general del ajuste. Si ese valor no es satisfactorio, pueden
eliminarse aquellos puntos con un valor de RMS alto, ya que se considesalqoalizacién no es
correcta. Se continda calculando nuevamente la ecuacion de ajuste y los RMS para cadglpunto.
proceso termina cuando todos los puntos de control presentan un RMS por debajo de cierta
condicion que haga que el RMS general esté dentro de margenes tolerables, establecidos de
acuerdo a la escala y a la precision con la que se pretenda obtenesltisdes.

Ya que se obtiene una precision de la transformacién aceptable, tal transformacion es relacionada
con la imagen y puede hacerse una referencia para cada pixel dado por el sistema coordenado, asi
la imagen es geceferenciada, por lo que la imageéendra coordenadas para cada pixel pero su
geometria no estd corregida por las distorsiones geométricas y no estd adaptada al mapa de
referencia; por lo que es necesario transferir los niveles digitales a su nueva posicion. Las
funciones de ajuste permitecalcular la posicion correcta de cada pixel, pero no originan de suyo
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una nueva imagen, puesto que solo suponen sélo una transferencia de coordenadas y no de
niveles digitales.

Entonces, para corregir en su totalidad la imagen se utiliza el procedim@roy 2 OA Rge- 02 Y 2
Y dzS & § LB peimite determinar los niveles digitales; y, son tres los métodos que permiten
llevarlo a cabo: vecino méas proximo, interpolacion lineal, y convolucién cubica. A continuacion se
describen brevemente cada una de ellos.

1 Vecino mas proximo

Sitla en cada celda de la imagen corregida el ND del pixel mas cercano en la imagen original. Por
lo que resulta ser el método méas rapido ya que supone menor transformacion de los ND
originales. Su mayor inconveniente esta en la distoess que introducen en rasgos lineales de la
imagen, que pueden aparecer en la imagen corregida como lineas quebradas.

1 Interpolacién lineal

Para asignar el nuevo valor digital, promedia el ND de los cuatro pixeles mas cercanos en la
original. Este promedise pondera de acuerdo a la distancia existente entre el pixel original y el
corregido. Con este método se disminuye el efecto de distorsién en rasgos lineales, aunque tiende
a difuminar un poco los contrastes espaciales de la imagen original.

1 Convolucia cubica

Supone un volumen de célculo mayor, ya que considera los ND de los 16 pixeles mas cercanos; con
lo que se logra obtiene un efecto visual mas correcto.

Distorsién y correccion radiométrica

Las distorsiones radiométricas son las provocadas lpaatmoésfera asi como los problemas
radiométricos provenientes del mal funcionamiento del sensor. A diferencia de las correcciones
geométricas que modifican la posicion de los pixeles, aqui solo se pretende modificar sus niveles
digitales. A continuaciose presentan las correcciones radiométricas mas comunes que se llevan
a cabo.

Restauracion de lineas o pixeles perdidos

Debido al mal funcionamiento del sensor o de la antena receptora de la imagen, a veces llegan a
presentarse lineas o pixeles perdid&s. una visualizacion de la imagen, ésta presentaria una serie
de lineas anémalas (negras o blancas), o incluso una serie de pixeles aislados de similat aspecto.

En este caso se trata de informacion perdida por lo que a través de las correccionessl® que
busca es mejor de manera artificial el aspecto visual de la imagen. Asi que la manera més logica de
dar solucion a esta problematica es basarse en el criterio de vecindad, es decir, sustituir el ND de
cada linea o pixel por el de los precedentes o gristes (vecinos). En seguida se describen
algunos métodos que se tienen para poder llevar a cabo este criterio.
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El método mas sencillo es la sustitucién del ND, ya sea que se trate de una linea o pixel, por el de
sus precedentes o posteriores. Se reprgaale la siguiente manera:

0Qg, 0O [2.3]
donde:

ND;: es el ND de la linea i defectuosa y columna j
ND;: es el ND del pixel situado en la linea precedePéga linea @sterior subindice i1

Otro método es obtener el promedio de los valores de las lineas anterior y posterior a la
defectuosa. Es decir,

00 Qe @O 00 ¢ [2.4]
donde:

ent: indica que el redtado de la operacién debe convertirse en el nUmero entero mas cercano.
Un tercer método de recuperar la informacion perdida utiliza una banda auxiliar, altamente

correlacionada con la que presenta problemas. A partir de esta banda gséliastima eValor
de los pixeles defectuosos de la forma siguiénte

5oy QEo— bgy 0 P UH R Gg s sic 28]
donde:
sY RSAOAIOAsyY GNLAOF RS f1 o6FyRF I NBAGHdzNI NI a1 é
s: desviacion tipicR S f I 61 YRl F dzEAf Al NJ & NE

Correccion del bandeado de la imagen

En algunas ocasiones, cuando se emplea para la captura de imagenes equipos de barrido
secuencial, suele observarse un bandeando de la imagen, sobre todo en zonas de baja radiancia.
Este bande R2 X O2y 2 OAR2 &thpidg OSYaS yAlySR dgiPAYR2 & dzy Y I f
detectores que integran el sensor. Esto, visualmente ocasionaspcia de lineas mas oscuras o
claras, ademas resulta ser un efecto periédico.

El ajuste digital se lograsumiendo que los detectores involucrados, estando bien calibrados,
presentan similares histogramas (ND vs frecuencia). Por lo que, se recurre a calcular el histograma
de cada detector, calculando independientemente la frecuencia de los n nimero dss.line
Después, se ajusta el histograma de cada detector a uno que es elegido como referencia y, que
regularmente se asume que sea el del conjunto de la imagen, es decir, el formado por todas las
lineas que la componen. Para llevar a cabo este proceso, isa apla funcion para la cual se
calculan los siguientes coeficientes de ajuste:

® Y'Y [2.6]
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® 00 Q6O [2.7]
La funcion deyjuste es:

0 0] &GO & [2.8]
donde:

s : desviacion estandar del histograma de referencia
s : desviacion estandar del histograma parcial

ND : es la media del histograma de referencia

ND : es la media del histograma parcial

Correccién atmosférica

La radiacién que recibe el sensor se ve afectada (cuenta con un porcentaje afiadido) de una
manera importante debido a la dispersién atmosférica que ocasionan ciertos componentes, como
el vaporde agua y los aerosoles.

El principal inconveniente es que, la dispersion atmosférica no es constante en la imagen, pues en
algunas zonas se podria generar una mayor afectacion que en otras ya que depende de la
concentracion que haya de los elementos daecasionan; asi también, depende de la longitud

de onda.

Es por ello, que debido a su complejidad, es dificil determinar una correccién rigurosa, pero, a
pesar de las dificultades es necesario obtener una estimacion del efecto atmosférico; sobre todo
en situaciones como:

1) Cuando se realizanombinaciones lineales entre bandas (variacion en funcién de la
longitud de onda)

2) En modelos que indiquen relacion entre ND y determinados parametros fisicos

3) Al realizar estudios muitemporales

A continuacién séabla de dos métodos empleados en esta problematica. Se empezara hablando
del método conocido como método del histograma por sus valores minimos (Chavez), en el cual se
considera gqudas areas con materiales de fuerte absortividad presentan una radiaspiectral

muy proxima a cero. Por lo que, upgéctica de aproximacioa la correccion atmosférica es restar

a todos los ND de cada banda el ND minimo de esa misma banda, situando el origen del
histograma en cerb

0 Gir] 0Gg 0O 4 [2.9]
en donde:

ND;« ND del pixel (i,j) en la banda k
NDhinx NDminimo de la banda k.
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Para el caso de estudios mukimporales, basta normalizar los ND de distintas escenas a otra, que
se elige como referencia. El método se basa en determinar la reflectividad aparente para una serie
de objetos que no cambien entre fechas, y a partir de ellos puede estimarse unoseoatedice

sesgo y ganancia que permiten relacionar los ND entre fechas distintas.

Eliminacion del ruido

Se le conoce comaido de la imagem cualquier alteraciomo deseada efos datos de la imagen

gue se debe a limitacionesn ladeteccion en la digializacionde la sefialp en el procesale
registro de datoslLas fuentes potenciales daido pueden tratarse de un mal funcionamiento del
detector, la interferencia electrénica entre los componentes del sensor, 0 pausas intermitentes en
la transmision de datos y en la secuencia de grabacién. El ruido puede degradar o disfrazar
totalmente laverdadera informacién radiométrica contenida en una imagen didgtat.lo que, la
eliminacion del ruido usualmente precede a los procedimientos de realce o clasificacion de la
imagen.

Al igual que los procesos de restauracion geométrica, la corredelduido en cualquier situacion

dada, depende de si se trata de un ruido sistematico (periédico), aleatorio, 0 alguna combinacion
de ambos, asi que, soranios los procedimientogue se han desarrollado partratar este
inconveniente en las imagenddn método consiste en elaborar unserie dehistogramas dda

imagen (uno para cadasensorinvolucrado en una determinada banddjstos histogramase
comparanen términosde sus valorepromedio y la mediangara identificaréel o los sensores

LINE 6 f S Yfactords dp 8juste de la escala de grises pueden determinarse para corregir los
histogramas y son aplicados para cada pixel en las lineas problema mientras que los demas no son
alterados.

Otro problema de ruido es el de linea orientada que, algunas yaegede encontrarse en datos
RAIAGEHESAa O02Y2 aft NySIH LlzyiSIFIRI¢é¢d 9y SaidsS OFazsz d
porcién de la linea o de la linea completa pueden no contener valores de niveles digitales.

Otro problemade ruido en la lineaorientada es quea vecesse encuentra los niveles digitales
descendentes en la linekn esta situaciénin niamero de pixeleadyacentesa lo largo deuna
linea (ouna linea enterppuede no conteneMD. Este problemaes normalmente abordado
mediante lasustitucién ddos niveles digitaledefectuosos corel promedio delos valores ddos
pixelesque ocurren enas lineagpor encimay por debajo Alternativamente, los niveles digitales
de la linea precedente pueden ser insertados en los pixeles defestuoso

Problemas por ruido aleatorio en informacion digital son tratados de forma muy diferente, pues

este tipo de ruido se caracteriza por sus variaciones no sistematicas en los niveles de grises de
LAWESEt | LAESt ftfl YlIR2 &magehes$eNgdPandrienciatcbnio diNddrarR2 O d:
GalkftLAYSYGlIRIFaE 2 a02y yASOSed ! & NqudjlagSaloresi 2y Y I y ¢
de ruido normalmentecambian mucho masbruptamente que los valores dda verdadera

imagen Por lo tantg el ruido puedeser identificadomediante la comparacion deadapixel en

una imagencon sus vecinos, pues si la diferencia entre el valor de un pixel dado y sus valores
circundantes un umbral de analisis especifico, se asume que el pixel contiene ruido. Por lo que, el

valor de dicho pixel puede ser remplazado por el promedio de los valores de sus vecinos. Ventanas

de 3x3 0 5x5 son tipicamente usadas en tales procedimientos.
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2.2  Realce de laimagen

En este apartado se describen los procedimientos que pretenden randgointerpretacion visual
de una imagen, pero no aumentan la cantidad contenida de informacion, solamente buscan hacer
mas evidentes los rasgos de interés presentes en ella para una aplicacion en particular.

Existe una cantidad virtualmente ilimitada dpciones para realizar realces a la imagen, las cuales
podemos disponer en dos conjuntos: el primero conocido cayptmizacion del contraste
(operacionegylobales) pues modifican independientemente el brillo de cada pixel; el segundo
grupo llamado,manipulacién de las funciones espacialepgraciones local¢scontrastante al
anterior ya que modifican el valor de cada pixel basadas en el valor de los pixeles vecinos.

Optimizacion del contraste

El mejoramiento del contraste en un primer caso, se emplea para adaptar la resolucion
radiométrica de la imagen a la capacidad del monitor de visualizacion, pues cada sensor ofrece
diferentes resoluciones de acuerdo a su disefio y puede no correspondeouratro, por lo que

resulta preciso realizar un ajuste. En este primer caso, existen dos posibles necesidades de ajuste,
pues primeramente puede ocurrir que el sensor ofrezca un menor nimero de ND que el nivel de
visualizacion (NV) facilitado por el equigonde se llevara a cabo el tratamient el segundo
casoque el sensor presente un nimero de ND que exceda la capacidad del equipo. Asi que, el
ajuste para la primera situacion se trata de una expansion del contraste original, mientras que
para el segndo serd necesaria una reduccion.

Asi también,el mejoramiento de contrastese utiliza para disminuiel efecto de brumeen la
imagen que selebe a la luz dispersada en la atmdsfera que llega directamente al sensor, sin haber
interactuado con los objetode la superficie terrestre, y provoca en los ND un mayor valor y este
efecto aditivo es el que hace que la imagen aparezca con un bajo contraste. Este efecto es
diferente para cada ambito espectral, mas alto en el azul y mas bajo en el ambito del jofdairo
espectro electromagnético.

La clave para entenddas mejorasde contrasteesta enel concepto deun histograma de la
imagen ya quemediante la manipulacién da gama devalores digitalegn una imagenpodemos
aplicarvarias mejorasa los datosAdemas, la relacién entre los ND maximos y minimos define
digitalmente el contraste de unemagen, y, con base en elfmede juzgarse la necesidad por
ejemplo, de expandir o comprimir el contraste; aunque es importante mencionar que actualmente
los equiposque se emplean para el andlisis de imdgenes cuentan con una gran capacidad por lo
que hoy dia la compresion de contraste resulta practicamente innecesaria, por ello en este tema
solo se abordara lo que respecta a expansion del contraste; pero, detedo, se explica a
continuaciérel principio de visualizacion que permite aplicar operativamente tales procesos

Principio de visualizacién

El principio de la visualizacién de un canal de una imagen digital es de asociar un nivel de gris o de
un cobr a cadanivel digital’. Es decir, se refiere a la manera en que se relaciona el nivel
visualizado (NV) en pantalla con cada uno de los niveles digitales (ND) de la imagen, para ello se
emplea una matriz numérica conocida conabla de referencia de coldCola Look Up Table,
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CLUT). Esta herramienta permite modificar la relacién entre el ND almacenado y la intensidad de
brillo que se visualiza, es decir, cada ND puede corresponder a un NV sin que sea igual que él.

Comunmente, la CLUTFigura 2.3 se represerd como una matriz numérica de 3 columnas por

256 filas. El orden de las filas indica el ND de entrada, mientras el nUmero almacenado en la tabla
expresa el NV con el que el nivel digital serd mostrado en pantalla; finalmente, las tres columnas
correspondera los tres colores elementales (azul, verde y rojo).

ND . NV
Rojo Verde Azul
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
X
255 255 255 255

Figura 2.ZEstructura de una matriz numérica CLUT.
Modificada de Chuvieco, Emilio. Fundamentos de teledeteccién espacial.

En la imagen original, los valores digitales para cada banda se encuentran concentrados en una
pequefia porciérdel &mbitode valores digitales. El estiramiento de contraste o estiramiento de
histograma cambia los valores originales de los pixelesdisi@buirlos mejor en todo el rango,
aumentando asi el contraste que percibiméscontinuacion se describen 3 técnicas diferentes
para llevar a cabo una expansion.

Laexpansion lineads la técnica mas sencilla, ya que el ND minimo se asigna al xégra(0),

y, el ND méaximo se asigna al blanco extremo (255); el resto de los valores de los pixeles se
distribuyen linealmente entre tales extremos. Su desventaja es que asigna los mismos niveles de
visualizacion (NV) tanto a valores de DN que ocurrezapwveces como a los que ocurren con
mayor frecuencia. Y a pesar de usar el blanco y negro extremo, muchas veces se genera una
imagen con poco brillo e incluso, si bien todas las tonalidades de gris del despliegue son utilizadas,
la mayor parte de los piles son desplegados en grises medios. Esto se debe a la distribucién mas
o menos normal dentro de los valores minimo y maximo del histograma. Por esta razén es muy
tipico fijar las colas del histograma en los valores extremos del ambito (valor mas altbajn)

y los valores intermedios repartidos en la escala.

En el caso ddiistograma ecualizadse aplica una técnica con una expansion no lingaés @

este método los valores de los DN se distribuyen con base &raiencia por lo queiterentes

tonos de gris son asignados a los valores de DN que ocurren con mayor frecuencia en el
histograma Esta técnica ofrece resultados mejores que la anterior, sobre todo si la imagen original
presenta una distribucion gausiana.

La expansion especial de contmstes muy similar a la técnica de expansion lineal, su
particularidad radica en que la interpolaciébn de los valores se realiza para unos ambitos
predefinidos por el usuario en donde se manifieste con mayor claridad una cubierta de interés, es
decir, parapoder discriminar lo mejor posible el objeto de estudio, se debe emplear todo el
ambito disponible de niveles de gris para este rasgo solamente, de tal forma que aparecen de

48



manera detallada ladiferencias en el rasgo de interés, mientras que el resttadgos se asignan
a solo un tono de gris.

Histograma M
108

0 L m 2 ND s
" e contaste :
0 58 158 2 b5Q tls
0 58 198\ 1{& 2 ND s
a 127 2 s
0 58 1;3 158 2 ND 5
s ﬁ/,///// k\\\\\ oo

Figura 2.5 Principios de la técnica de optimizacién del contraste.
Modificada delillesand. Remote sensing and image interpretation

Manipulacion de las funciones espaciales

Es este apartado se trata sobre el concepto de mejoramiento espacial empldidinds
espacialeslos cuales se aplican para resaltar o suprimir caracteristicas especificas en la imagen.
Estos se basan en su freteia espacial, 0 sea, su frecuencia en la imagen. Los filtros espaciales
realizan calculos matematicos en cada pixel usando los valores de pixeles.vecin

Con esta herramienta se pueden corregir y restaurar imagenes afectadas por el mal
funcionamientodel sistema, mejorar las imagenes para su interpretacioén visual o resumir rasgos
particulares. Como con todos los procedimientos de optimizacién de imagenes anteriormente
descritos, también se busca crear nuevas imagenes a partir de los datos de la arigipeth, de

tal manera que se incremente la cantidad de informacién que pueda ser visualmente interpretada.
Pero a diferencia de las técnicas de realce de la imagen, el filtrado modifica necesariamente la
imagen ya que pretenden extraer informacion cutativa que debe almacenarse como una
nueva capa en lugar de como una paleta de colores.

El objetivo es relacionar los pixeles de la imagen con sus vecinos, ya sea para homogeneizarlos o
diferenciarlosEl proceso de filtrado radica en la aplicacion dacano de los pixeles de la imagen

de una matrizmdvil de coeficientes de filtraje (CF)e tamafioNxN (también conocida como
Kernel) que esta en funcion del nimero de pixeles vecipoes se quiere implicagn el proceso,

entre mayor tamafio sea la matriz, el efecto sera mas intenso. En cualquier caso, la matriz se aplica
sucesivamente a la imagen original, desplazandose (de aqui que se le considere una matriz mévil)
un pixel en cada paso. Es importante resatjue sélo se modifica el ND del pixel central, entre los

49



gue son afectados en cada momento por la matriz de filtraje. A este procedimiento se le conoce
comoconvolucion
El proceso matemético del filtraje consiste en relacionar a cada pixel con sussyelg acuerdo a
los coeficientes determinados por el usuario y que estan en funcion de las consecuencias que se
buscan obtener con esta herramienthos filtros se puedemxpresar mediante la siguiente
ecuacion:

B B 4 4

6Qr — : [2.10]

donde:

ND;: indica el ND original del pixel i,j;

ND’;: indica el ND de salida para ese mismo pixel;

CF: indica el coeficiente de filtraje; vy,

fyc:indcan lafilay la columna centrales de la matriz de filtraje

Lo que resulte al aplicar esta férmula, se debe aproximar al entero mas préximo.

Al variarel calculo realizadyg la ponderacion ddos pixeles individualesn la ventana de filtrolos
filtros puedenser disefiados panmmejorar o suprimidiferentes tipos de caracteristicas, por lo que
los filtros pueden ser de alta o baja frecuencia.

Filtros de frecuencia baja (paso bajo)

Con esta herramienta se busaiminar frecuencias altay medias y, resaltar rasgos con

frecuencias bajas dando como resultado una imagen que tiene un menor contraste, una

LI NARSYOALlF Yt a adzZ @Sz LRNI 2 [[dzS G4l YoASY &S S O
homogenizacién. El inconveniente primoiddraside en que al aplicar este procesomedan

perder losrasgos de interés, por ello, el mayor énfasis a tener en cuenta es la preservacion de los

bordes (limites entre objetos).

Asi, por ejemplo, en una imagen de una zona relativamente pequefidsseva que los valores
de los ND cambian de manera gradual con respecto a los valores de los pixeles aledafios, se dice
gue estas areas presentan una baja frecuencia espacial, 0 sea, poco contraste.

Filtros de frecuencia alta (paso alto)

Ahora, en ua determinada zona reducidade una imagen se aprexiun cambio bruscon¢
gradua) en los valores de los ND, se dice que presenta una alta frecuencia espacial. Los limites
(bordes agudos o aristas) ocupan un area pequefa y son por lo tanto rasgos de adtadi@cu

Los filtros de frecuencia alta estan disefiados para resaltar frecuencias altas y para suprimir
frecuencias bajas, con su aplicacion se busca resaltar los limites entre objetos; por lo que, son
también llamados filtros de optimizacion de bordes.

Sedistinguen dos clases de filtroflfros de gradiente o direccionales Yy filtros laplacianos e no
direccionalesLos primeros se tratan de filtros que se emplean para mejoramientos especificos de
tendencias lineales, se disefian de tal manera que resaltan los objetos lineales o bordes orientados
en una cierta direccion. Mateméaticamente pueden verse como el resultadordar la primera
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derivada, de ahi el termino Gradiente. Mientras que los segundos resaltan rasgos lineales sin
importar la direcciéon que tengan en la imagen. Estos filtros no consideran el gradiente mismo, sino
los cambios del gradiente. En su forma re#émsple, pueden verse como el resultado de tomar la
segunda derivada.

Visualizacion de imagenes multibanda

Hasta ahoralas mejoras abordadas solo est@mfocadas @magenes de una solaahda, porlo
que en seguida se tratala utilidad del analisis mulianda y todo lo que impli¢cgero para ello
primeramente se hablara del proceso que implica la visualizacién de éstas.

La informacién contenida en bandas diferentes puede integrarse combinandolas a través de una
composicion de color. La informaciéspectral se combina para desplegar cada banda individual
en una sola de los tres colores primarios: rojo, verde y azul. Esto Ultimo se debe a que varios
autores han puesto en evidencia que el ojo humano es mas capaz de distinguir tonos de color que
intensdades de brillo (Jiménez y Garcia, 188Ppr ello, es comdn el empleo de color ya que
facilita en gran medida ciertos procesos digitales como el analisis.

Composicion de falso color (CFC)

Se le llama de esta manera a la combinacién especifica de dandael fin de emplearlas para

crear una composicién de color de una imagen. Aqui, el color rojo se asigna a la banda del
infrarrojo cercano; el verde a la banda del rojo visible; y, el azul a la banda visible del verde. Asi
gue, en una CFC la vegetacim visualiza como rojiza, el agua azulosa, y, el suelo descubierto
entre tonos marrén y gris. Para las imagenes multiespectrales de SPOT, las bandas 1,2 y 3 son
visualizadas en azul, verde y rojo, respectivamente. Mientras que en imagenes TM el rojg, verde
azul visualizan las bandas 5, 4 y 3, respectivamente. Asi también otras combinaciones de bandas
son posibles; algunas combinaciones dan colores de salida semejantes a los colores naturales, por
ejemplo el agua es visualizada en azul. A esto Ultimo be deie también se le llame como
composicion de color pseudo natural.

Empleando la técnica de composicion de color, pueden combinarse bandas de diferentes
iméagenes (correspondientes a diferentes sistemas de imagenes o fechas diferentes), o capas
creadas gartir de calculo entre bandas o analisis de componentes principales.

Composiciones de color

Las composiciones de color son creadas y desplegadas en pantalla, por combinacién de valores
espectrales de tres bandas individuales. Cada banda es visualizada usando uno de los colores
primarios. En I&igura 2.6e encuentra el cubo de color con lostats primarios (rojo, verde y

azul) que dan los colores sustrativos (amarillo, magenta y cian). En donde podemos ver que, una
combinacién de pixeles con altos valores de ND para las bandas individuales produce un color
claro, mientras que una combinacide pixeles con bajos ND produce un color obscuro.
Dependiendo de la contribucion especifica de rojo, verde y azul, cada punto dentro del cubo
genera un color diferente.
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Figura 2.68Cubo de color

La relacién entre los valores de los pixeles de las imagenes multibanda y los colores asignados a
cada pixel, se almacena en una representacion. Una representacién almacena los valores para el
rojo, verde y azul; y el valor patada color representa la intensidad relativa, en un ambito de 0 a
255. Las tres intensidades juntas definen el color final. Los valores de los pixeles de las tres
imagenes de entrada son usados para definir los valores correspondientes a los pixeles en la
composicion. Una de las bandas originales da los valores para el rojo, otra los valores para el verde
y la tercera para el azurigura 2.7.

Tres bandas -

> Representacion
HEEEERE R|G|B
- 0
- Agrupando
— y
] asignando [» 4—p
— color

Color composite n

Figura 2.7 Relacion entre la composicion de color, las imagenes fuentergpsesentacion
Modificada delLWIS Departmentnternational Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences Ensc
The Netherlands. ILWIS 2.1 for Windows

Anélisis mutibanda

En el andlisis multibandae llevan a cabo transformaciones de las imagenes quepemaciones

gue se encargan de crear nuevas imagenes a partir de las combinaciones de las bandas originales,
con el objeto de mejorar la discriminacion de algunos aspectos tematicos en la inksjerse

debe a que algunas bandas son mejores que otras en la discriminacion de ciertos tipos de objetos
0 cubiertas. Estos procedimientos resultan muy utiles ya que la informacion contenida en varias
bandas se preserva en la imagen generada a partlldse. Existen diversas opciones para poder
llevar a cabo estas transformaciones, aunque en el presente trabajo solo se abordaran aquellas
gue son empleadas en aplicaciones medio ambientales de la percepcion remota. En general
podemos hablar de dos tipake transformaciones:
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- OrientadasSon transformaciones en las que se conageioricuales son los factores que
intervienen, de modo que los coeficientes de las transformaciones estan especialmente
orientados para estimarlos, por ejemplodices devegetacion.

- No orientadasNo se asume nada acerca de cuales son los factores implicados y se deja
que un procedimiento estadistico analice los datos para buscar regularidades que
permiten extraer un conjunto de nuevas variables (componentes, factores, gte
explican los valores de reflectividad obtenidos. Estas nuevas variables y su naturaleza fisica
0 meramente estadistica deberan interpretarse a posteriori, por ejemaldlisis de
componentes principales, y estadisticas multibanda.

indices de vegeicion

El empleo de esta transformacién tiene por objeto mejorar la discriminacién entre suelos y
vegetacion, y para disminuir el efecto del relieve (pendiente y orientacién) en la caracterizacion
espectral de distintas cubiertas.

Llevar a cabo un cocienten este tipo de transformaciones, implica efectuar una division, pixel a
pixel, entre los ND almacenados en dos o mas bandas de la misma imagen, y, se emplean para
discriminar masas vegetales ya que tal tipo de cubierta tiene un peculiar comportamiento
radiométrico. La signatura espectral caracteristica de la vegetacion sana muestra un claro
contraste entre las bandas visibles (y especialmente la banda roja) y las comprendidas en el
infrarrojo cercano. Mientras en la region visible, los pigmentos dejedbsorben la mayor parte

de la luz que reciben (funcién clorofilica), en el infrarrojo cercano estas sustancias son bastante
transparentes. Por ello, la vegetacion sana ofrece baja reflectividad en la banda roja y alta en el
infrarrojo cercano; entoncegpodemos establecer que cuanto mayor sea el contraste entre los ND
de las bandas infrarroja y roja, mayor vigor vegetal presentard la cubierta observada, y, bajos
valores de contraste indican una vegetacion enferma, hasta llegar a las cubiertas sirtivageta
que ofrecen un contraste muy pequefio.

Con base en lo anterior, se forman los indices de vegetacion, combinando la banda roja e
infrarroja cercana del espectro. Los mas empleados son el simple cociente entre tales bandas, y el
denominado indice de vetpcion de diferencia normalizada (NDVI, Normalized Difference
Vegetation Index):

=
p=x3

6 & o [2.11]

=23
=

\z

p=x3
=
=23
=

iReYAye) [2.12]

p=x3
=
=23
=

Respecto al empleo de los cocientes de bandas para disminuir el efecto del relieve en la
caracterizacion espectral de determinada cubierta, varios autores han mostrado @b efe
homogeneizador de estas combinaciones aritméticas. La reduccion en la reflectividad que
presenta una zona en sombra es proporcional en distintas bandas, por lo que un cociente tendera
a resaltar el contraste espectral frente al contraste de ilumingcidas claro en las bandas
originale$.
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Figura 2.8Reduccién del efecto de topografia por un cociente entre bandas del
infrarrojo y del visible.
Fuente: Montesinos, 1990.

Andlisis de componentes principales

Existe una fuerte correlaciéon entre las imagenes multiespectrales, por lo que contienen mucha
informacién redundante con lo que se incrementa considerablemente la carga de informacion
computacional cuando tales imagenes son sometidas a procesos matemadatacdgcnica de
Andlisis por Componentes Principales (PCA, Principal Components Analysis) se trata de una
transformacion que se encarga de disminuir tal redundancia y puede ser aplicada previamente a
un analisis visual 0 a un proceso mas complejo deicksibn a través de algoritmos matematico
estadistico. Asi que el objetivo es comprimir la informacién contenida en un conjunto grande de
bandas espectrales a un conjunto menor de nuevas bandas a las que se lepitgmoaentes

Esta sintesis resultauy conveniente cuando se pretende abordar un andlisis frerttporal (Joly

et al, 1983), o cuando se intentan seleccionar las tres bandas mas adecuadas para una
composicion en color (Green et al, 1988)or ejemplo, tipicamente se aplica esta técnicadaca

una de las imagenes de distintas fechas que intervienen en un estudio y con ellos reducir el
namero de bandas significativas para la clasificacién, para luego combinar los componentes
resultantes y obtener mapas de cambio o facilitar una mejor discaicidn de cubiertas con
dinamismo temporal.

Los componentes generados se ordenan de acuerdo a la cantidad de varianza, los primeros dos o
tres componentes llevaran la mayor parte de la informacién y el resto Unicamente mostraran
variaciones menores guen algunos casos solamente se tratard de ruido. De acuerdo a esto
ultimo, podemos entonces establecer que al mantener soélo los primeros componentes se contara
con la mayor parte de la informacion.

A través de un eje bivariadse representa el sentido y fuerza de la correlacién lineal entre dos
bandas, formando una nube de puntos que puede ser delimitada por una elipse; en la nube de
puntos, se indica la localizacion de los ND en las bandas consideradas, y, la elipse expresa
gréficamente la fuerza de correlacion, que sabemos sera mayor en cuanto mas se aproxime a una
recta. La Figura 2.uestra una correlacion positiva con dos ejes de variacion, el primero en el
sentido A, y el segundo perpendicular a A, en el sentido B. Vemesgraficamente puede
suponerse que una rotacion de los ejes X y Y hacia las direcciones A y B, perfeccionara la
disposicion original de los datos y posiblemente también la separacion entre los grupos de ND
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homogéneos en la imagen. La rotacion se olgtiguede obtenerse a través de la siguiente
funcion:

806 G GO &GO [2.13]

donde CPes el valor correspondiente al primer componente principal, obtenido a partir de los ND
originales @ las bandas i y j, después de aplicarles unos determinados coeficignies;a De

igual manera, puede expresarse el desarrollo del segundo componente, pues existen tantos
componentes principales como bandas originales.

Componentes principales Angulo de 90° (ortogonal)
!

255 (Nuevo eje) 255

Figura 2.9 Componentes principales 1y 2.
Modificada delLWIS Departmentnternational Institute for Aerospace Survey a
Earth Sciences Enschede, The Netherlaihd§!S 2.1dr Windows

Esta transformacién de la imagempiezaa partir de la matriz de varianzavarianza, déa cual

aS SEGNI Sy f2a SA3ISydl f2NEBa,).Lis Kigenvaldre’ bxprezshda R S
longitud de cada uno de los nuevos componentes, y en Ultinstancia la proporcion de
informacién original que retienerkl eigenvalor va disminuyendo progresivamente, del primero a

los dltimos, pues se pretende maximizar sucesivamente la varianza extraida en el dralisis.
varianzaoriginal de cada componente esi@da pora proporcion de su eigenvalor con respect

a la suma de los eigenvalores:

, <

® [2.14]

dondem el niumero total de componentes.

Aunado a la longitud deada eje, resulta interesante conocer su direccion, o sea, el eigenvector, el
cual indica la ponderacion que debe aplicarse a cada una de las bandas originales para obtener el
nuevo componente principal, es decir, equivale a los coeficientes de regresiénnan
transformacion lineal estandar, siendo las bandas de la imagen las variables independientes, y los
CP las dependientes. Partiende los eigenvectores, se determifeamatriz de correlaciéentre
componentes principales y bandas de la imagen, lo mgrenite conocer el sentidospectral de

estos componentes:
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1y — [2.15]

donde,

rhx indica el coeficiente de correlacion entre el componente p y la banda k;
ay . indica el eigenvector del componente p en la banda k;

< indica el eigenvalor del componente p; vy,

S« indica la desviacion tipica de la banda k.

Por ultimo se obtiene la imagen de los componentes principales, midiendo en la matriz de
eigenvectores (af) la relacion lineal de cada componente principal y las bandas originales. El
calculo de las nuevas bandas, 0 componentes principales se realiza como:

60y B  ®Of 00 [2.16]
donde,

n: indica el nUmero de bandas;

CR;p: indica el valor de la imagen del componente principal p para las coordenadas i,j;
ap k. indica los eigenvectores para dicho componente en cada una de las k bandas; vy,
ND,« el nivel digital de esa misma bang para las mismas coordenadas.

2.3  Clasificacion digital

Los valores medidos da reflexionde una imagerdepende de las caracteristickscalesde la
superficie terrestre es decigue existe una relaciéentre la cobertura déa tierra ylosvalores de
medicionde reflexion.Con el fin deextraer informacién ddos datos de imagenesta relacion
debe ser encontradaEl proces@ara encontrada relacion es la ultima fase de cualquier analisis
digital y se le conoce como clasificacion, la segbuede hacer comna sola bandagn un proceso
llamadodensidad decorte, o el uso danuchas bandagelasificacion multespectra). Dentro de la
clasificacion digital se distinguen tres fases, que a continuacién se veran a detalle.

Fase de entrenamiemt

La clasificaciéon digital se inicia definiendo con rigor cada una de las categorias que pretenden
discriminarse, teniendo en cuenta su propia variabilidad en la zona de estudio, a esto se le conoce
como fase de entrenamiento, y, como se trata de unaifitacion numérica, es decir, se busca
obtener el rango de ND que identifica a cada categoria, para todas las bandas que intervienen en
la clasificacion.

Esta diferenciacion de categorias es posible ya que como se ha venido comentando, diversos
factores introducen una cierta dispersion en torno al comportamiento espectral medio de cada
cubierta, con lo que se establece que las distintas categorias sermefineina serie de ND més o
menos proximos entre si 'y no por un solo ND.
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El objetivo central de esta fase es que ayude a generar los resultados mas precisos posibles con el
minimo costo, es decir, identificar debidamente las categorias reduciendo gilesomdible los
trabajos de campo.

Con base en como son obtenidas las estadisticas de entrenamiento, tipicamente se catalogan a los
métodos de clasificacién en dos grupos, supervisado y no supervisado. El primero parte de un
conocimiento previo del termo, a partir del cual se seleccionan las muestras para cada una de las
categorias, mientras que el segundo procede a una busqueda automatica de grupos de valores
homogéneos dentro de la imagen (clases espectrales). Cabe sefialar que ninguno de los dos
métodos da una solucién inmediata a toda la problematica que implica la clasificacién digital, por
ello la eleccién entre uno y otro método dependera de los datos y medios disponibles y de las
propias preferencias personales.

Clasificacion supervisada

Este nétodo parte del conocimiento previo de la zona de interés o de estudio, ya sea por trabajos
de campo o por experiencia previa y por ello se pueden delimitar sobre la imagen &reas piloto que
son consideradas suficientemente representativas de las categigiaderés, a estas areas se les
conoce cominmente como campos de entrenamiento. Asi qop&iadorcuenta con elementos

a través de los cuales puede estableetmimero de clases o categoriasdiferenciar y las
caracteristicas estadisticas de cadael&sel método masutilizado enel analisis cuantitativo de
datos depercepcién remota.

Los diversos algoritmos que se utilizan estan basados en que cada clase espectral puede ser
descrita por un modelo de distribucién probabilistica en el espacio esplictral”. RICHARDS
(1986) propone 5 pasos para llevar a cabo una clasificarijpieando el método supervisado,
independientemente del algoritmo que se escoja para procesar la informacién

1) Decidir los tipos de cubierta en losejse desea segmentaritaagen;

2) Elegir pixeles representativos de cad® de las clases a diferenciar;

3) Utilizar dichos pixeles para estimar los parametros del algoritmo de clasificacion que se va
a utilizar. Al conjunto de parametros de una clase dada se le llama signaturpuests
espectral de la clase;

4) Clasificar todos los pixeles de la imagen dentro de uno de los tipos def{oldess de
informacion); y,

5) Elaborar tablas o mapas con los resultados de la clasificacion.

Clasificacion no supervisada

Es un método por etual los pixeles dena imagen son asignados a clases espectrales sin que el
operador tengaconocimiento de la naturaleza de dichestegorias o areas de entrenamientms
algoritmos que se utilizasonclusterso agrupamientos, y, tales agrupamientosialen a pixeles

con un comportamiento espectral homogéneo por lo que se establece que definen una clase
tematica de interés en particular.

El procedimiento para definir los agrupamientos espectrales se desarrolla de la siguiente forma:
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i) Seleccion de lasandas espectrales que intervendran en la clasificaciéon o andlisis, ya
sean éstas originales o fruto de alguna transformacion;

i) Seleccion de un criterio para medir la similitud o distancia entre los pixeles que
componen la imagen, cada uno de ellos definjpor tantos ND como bandas
intervienen en el analisis; vy,

iii) Seleccion de un criterio para agrupar los casos similares.

El criterio mas utilizado para medir la distancia entre pixeles es el de distancia euclidiana:

0O ; B 00Op 00O [2.17]

donde,

ND, . indica la distancia entre dos pixeles cualquiera ay b;
ND,xy NQ « indican los niveles digitales de esos pixeles en la banda k; v,
m: indica el nUmero de bandas.

En cuanto al algoritmde agrupamiento, uno de los mas empleados es el denominado ISODATA
(Duda y Hart, 1973). El proceso de dicho algoritmo es el siguiente:

i) Se sefiala una serie de centros de clase, de acuerdo al nimero y forma indicados por el
operador;

ii) Se asignan todos Igsxeles de la imagen al centro de clase mas préximo;

i) Se calculan nuevamente los centros de clase, teniendo en cuenta los valores de todos
los pixeles que se le hayan incorporado en la fase anterior;

iv) Se vuelven a asignar todos los pixeles al centro masmerel cual no tiene por qué
coincidir con la anterior asignacion realizada; y,

V) Se vuelven a calcular los centros de clase, teniendo en cuenta las nuevas

incorporaciones, y se retorna a la fase

El proceso se repite hasta que el centro no se desliaeeficativamente, indicandose con ello, un
buen ajuste.

El clusteringtiene mudltiples aplicaciones, por ejemplo, en la segmentacién de imagenes para
dividir la imagen en regiones homogéneas (segln alguna caracteristica de interés como la
intensidad, color o textura) o en para la clasificacion de imagenes satelitales en (zobana,
descampados, bosques, rios).
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Figura 2.10Fundamentos del analisis no supervisado.
Fuente:ChuviecoEmilio. Fundamentos de teledeteccién espacial.

Clasificacion mixta

El método supervisado y el no supervisado cuentan tanto con ventajas y desventajas, por ello se

han buscado diversas alternativas en donde se combinan ambos métodos. Podemos agruparlos de
la siguiente manera:

) Aquellos en los que se emplea el método supedvl R2 LJ- NI & 3IdzAF Nk St vy
En este caso, el conocimiento del operador se utiliza para orientar la busqueda de
€S0S grupos espectrales homogéneos.

ii) Aplicando separadamente ambos métodos para después sintetizar las medidas
extraidas por ambos.

Andisis de las estadisticas de entrenamiento

Antes de continuar con el proceso de clasificacion digital, es importante evaluar la viabilidad de
gue las categorias seleccionadas puedan emplearse sin grave riesgo de error. Si se observa que
dos o0 més son musimilares, habra una gran probabilidad de confusion entre ellas.

Existen tanto métodos graficos como numéricos para evaluar las estadisticas de entrenamiento.
Entre los mas comunmente utilizados esté el diagrama de signaturasrigura(2.1}, en el aal

las abscisas representan las bandas que intervienen en el andlisis, y, en las ordenadas los ND
medios de cada categoria. Es importante resaltar que este diagrama no se trata de las curvas
espectrales que fueron mencionadas en el Capitulo 1.

59



200
—{+— Caducif.
|\ —— Peren
160 g
~—C— Pastizal
~J
. —{— Materral
120
—o— Suelos
—&— Urb. Exento

—3— Infraest.
Regadio

Espacios Yeides

| —a— Agua
B1 B2 83 B4 25 67 -

Figura2.11 Diagrama de signaturas espectrales para las cubiertas que intervienen en la clasific
Fuente: Chuvieco, Emilio. Fundamentos de teledeteccion espacial.

En este grafico podemos identificar las bandas en las que se manifiesta un comportamiento
peauliar respecto a las clases vecinas, ademas, las lineas paralelas y proximas indican una probable
confusion entre las categorias, mientras las intersecciones entre lineas manifiestan las bandas
donde es mas probable separar a las categorias que representan

Fase de asignacion

En esta fase es en la cual se lleva a cabo la asignacion de cada uno de los pixeles de la imagen a

una de las categorias previamente establecidas. Se obtendra una imagen en la que cada pixel
resultante es asignado a una categoria si los valores espectlalgsixel son suficientemente
AAYATIFINB&E F fF OFGSI2NNFT aAy2zr &S FaAadayr N> | dzy
método que se elija, para llevar a cabo la asignacion, la decision de si los pixeles son
suficientemente similares a las cgt&ias.

A continuacién se describen los criterios mas comunes, los cuales definen un area de dominio en
torno al centro de cada categoria, mediante un conjunto de funciones discriminantes. Entonces,
tales funciones pueden considerarse como las fronteuees definen la categoria, es decir, el pixel
sera asignado a una categoria si sus ND se encuentran dentro del area de dominio asignado a ella.

Clasificador de minima distancia
Es el criterio mas sencillo puesto que asigna cada pixel a la categoria mas cercana, es decir, en
aquella que minimice la distancia entre el pixel y el centroide de la categoria. Cabe aclarar que se

trata de una distancia espectral, que resulta de compéra ND de cada pixel con los del centro
de las distintas categorias, para todas las bandas que participan en el analiBigura .12 A).
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Qp WB 00, 07Q [2.18]
donde,

dy 4 indica la medida de la distancia entre el pixel x y la categoria A;
ND . indica el ND del pixel x para la banda k; vy,
NDa « indica el ND medio de la categoria A para la banda k.

Clasificador de paralelepipedos

Un modo reléivamente sencillo de asignaci@s utilizar ¢ método de los paralelepipedos, en el
cualse definen unaesie de rectangulosjue definen lagronteras de cada claséa definicion de

cada uno de los paralelepipedos debe hacerse teniendo en cuenta los valores maximos y minimos
de reflectvidad para cada una de las bandas. Con este método pueden apareces piredsignar

0 pixeks asignados a varias clagegura 2.12 B

Otro problema es que un paralelepipedo @® una forma adecuada de modela dispersion de
las areasde entrenamiento, especiahente teniendo en cuenta la elevada correlacién entre
bandas que supone quis pixeles de las areas detmmamiento se dispongan commdas
oblicuas en el espacio de variables.

Esquematicamente, el pixekera asignado a la cladesi:

00, Yr 00O; 005 'Yg [2.19]
donde,

k: indica la variacion desde 1 hasta el nimero de bandas, vy,
Rax indica b desviacion estandar para cada categgréa cad@anda

Clasificador Gaussiano de méaxima verosimilitud

Puesto que se tiene la media y la desviacion tipica de cada una agadgertas se puede utilizar

algiin modelode distribucién de probabilidadl clasificador de maxima verosimilitud (0 maxima
probabilidad)asume que los datos siguen una funcion de distribucion normal para asignar la
probabilidad de que umpixel cualquiera pertenezca a cada una de las clases. El pixel se asigna de
este modo a l&lase a la ques mas probable que pertenezca.

Este método puede usarse de forma automatica, o puede establecerse algun criterio que permita
asignarpixelesa una clase s6lo si la probabilidad correspondiente es superior a determinado
umbral. Permite pootro lado, definir algun tipo de criterio para medir la calidad de la asignacion,
por ejemplo la diferenciantre la méxima probabilidad y la siguiente.

En laFigura 2.12 @parecen una serie de elipses rodeando a cada uno de los centroides, se trata

de lineasde isoprobabilidad, por tanto el pixel se clasificara como perteneciente a la clase en la
que sus valoreeesulten mas probables.
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A) Paralelepipedo

C) Gaussianae méxima

Figura 2.12Algoritmos para llevar a cabo la asignacion de los pixeles a una categoria.
Fuente:http://www.innovanet.com.ar

Presentacion y verificacion de resultados

Al llevar a cabo la clasificacion digital se genera una nueva imagen, la cual es similar a las
originales, en cuanto a su estructura y tamafio, pero con la diferencia de que el ND de cada pixel
no corresponde a un valor de reflectividad, sino a la categmria que se asigné en la fase
anterior. Tal imagen puede generar dos tipos de productos, cartograficos, en los cuales se
convierte la imagen clasifica en un mapa; y, estadisticos, los cuales se tratan de realizar un
inventario a partir de los ND que conmmen esa imagen.

La precision de un mapa temético depende, en gran medida, de la metodologia adoptada y de la
calidad de los datos sobre los que se aplica. Por ello, es importante identificar las posibles fuentes
de error de una clasificaciéon. En razén del elemento prahapn que se relacionan se pueden
agrupar de la siguiente manera: i) relacionados con el terreno que se analiza, ii) con el nivel de
precision requerido al llevar a cabo la categorizacion, iii) con la adquisicion de la imagen, y, iv) con
factores medioamientales externos.

Ahora bien, la exactitud alcanzada por la imagen generada puede estimarse a través de diversos
criterios:
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I Comparacion del inventario de la clasificacion con el obtenido por otras fuentes
convencionalesSe calculan las diferenciastre el inventario ofrecido por la clasificacion y
por otras fuentes que se consideren fiables. Esta medida Unicamente indica el porcentaje de
error, pero no su localizacién en el mapa.

1 Confiabilidad en la clasificacion de las &reas de entrenamiPetoiite saber la precision con
la que se identifica a un determinado tipo de cubierta. De tal forma que si los pixeles se
asignan a otras clases, es conveniente definir nuevos campos de entrenamiento.

1 Seleccion de areas de verificacion para las que realnsent®noce la cubierta terrestrEn
este método se lleva a cabo un muestreo en el area de estudio, teniendo como finalidad
obtener medidas de campo con las que se verifiguen los resultados de la clasificacion. Al
llevar a cabo el muestreo, se presenta imeremento en el costo del proyecto, no para
aumentar su fiabilidad sino para cuantificarla.

Disefio y desarrollo del muestreo

La correcta planificacion del muestreo resulta de gran importancia ya que es un elemento
primordial en el proceso de verificao. La principal cualidad de un muestreo realizado
Optimamente, es seleccionar adecuadamente una parte de la imagen clasificada, de tal forma que,
siendo tan pequefia como sea posible, sea lo suficientemente representativa del conjunto, esto
ultimo es con Eobjeto de reducir los costos del proceso de verificacion. Los factores a considerar
para lograr realizar un buen muestreo son, primordialmente: el método de seleccién de la
muestra, tamafo y distribucién, y, nivel de confianza otorgado a la estimacion.

Métodos de seleccion de la muestra

Aleatorio simple Los elementos que seran verificados se eligen de forma que todos cuenten con
igual probabilidad de ser seleccionados, y que la eleccién de uno no influya en el subsecuente.
Este muestreo presenta probifeas en su aplicacion espacial, por cuanto puede suponer elevados
costos en el desplazamiento en las tomas de las muestras. Asi también existe cierta probabilidad
de no recoger adecuadamente la variacién espacial presente en la imagen clasificada.

Aleatoiio estratificadol.a muestra se selecciona dividiendo la poblacion en regiones o estratos, de
acuerdo con una variable auxiliar (altitud, por ejemplo). Su disefio es mas complejo que el
anterior, pero aporta informacién sobre subconjuntos de la poblaciénlg variable auxiliar se
elige correctamente se reduce el error de muestreo.

Sistematico El muestreo se realiza o distribuye a intervalos regulares, a partir de un punto de
origen sefialado aleatoriamente. Con ello se garantiza un muestreo completo de la zona, pero
pueden generarse estimaciones erréneas si existe algun tipo de patron periédie! area
observada, aunado a eso, no existe aleatoriedad en la seleccién de las observaciones.

Sistematico no alineaddse basa y ofrece lo mismo que el método anterior, pero introduce una
variacion aleatoria en una de las dos coordenadas, con losqueeduce el sesgo debido a la
periodicidad. Por ello resulta ser el método méas ampliamente usado en la verificacion de
clasificaciones.
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Por conglomerados Como unidad de muestra se selecciona un grupo de observaciones,
denominado conglomerado o clustemsn lugar de muestreos aislados, es decir, en cada punto a
verificar se toman varias muestras, en puntos cercanos al seleccionado aleatoriamente, y de
acuerdo a un esquema prefijado. Con este método se reducen los costos pero resulta menos
preciso que le anteriores.
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2) Aleatorio estratificado
o e fee ) Aeatoo
» . 3) Sistematico
L 4)  Sistematico no alineado
™ . - - 5)  Por conglomerados
.
. .| * ln
4) 5)

Figura 2.13Tipos de muestreo aplicados a la verificacion.
Fuente: deChuvieco, Emilio. Fundamentos de teledeteccion espacial

Tamarfo de la muestra

El tamafio de la muestra depende del nivel de confianza que quiera otorgarse a la estimacion, asi
como la propia variabilidad de la imagen considerada. Puede calcularse con la formula:

ma

[2.20]

donde,

Z: es la abcisa de la curva normal para un nivel determinado de probabilidad;
p: indica el porcentaje de aciertos estimado;

g: indica el porcentaje de errores (g=f; vy,

E: indica el nivgdermitido de error.
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Matriz de confusion

A partir de la realizacion del muestreo, puede construirse una tabla o matriz de confusion, en
donde se resuman los acuerdos y desacuerdos entre los datos obtenidos de la clasificacion y del
muestreo. Esta matriz mae analizarse estadisticamente, con el objeto de obtener una serie de
medidas sobre la fiabilidad del trabajo global y para cada una de las categorias.

Se trata de una matriz bidimensional, en donde las filas se ocupan por las clases de referencia,
mientras que las columnas por las categorias deducidas de la clasificacion. Logicamente ambas
tendran el mismo ndmero y significado; se trata, en suma, de una matriz cuadrada, n x n, donde n

indica el nimero de categorias.

C lasificacion Verificada {Terre no}
Ar Au E Bn Bp Ca i p 5d A | Total | Exu | EsA
Ar 3 3 w0 | oo
Au 3 3 1o | oo
E 2 2 1o | oo
Bn 4 1 5 0o | 200
HIES & & 1000 | 00
&
E| ca 2 2 | 100 | oo
E il 1 1% 1 18 | sses | 11,1
,E P 7 7 1000 | oo
g sd 2 2 wop | oo
A 1 8 g B89 | 111
Total | 3 3 2 4 8 2 1% 8 2 8 57
ExP | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 7se | 1e0o | tcoo | 7re | 1000 | oo
ESE | oo 00 00 oo | 250 | oo oo | 222 00 00

Figura 2.14 Ejemplo de una matriz de confusién entre clases.
Fuente: http://www2.scielo.org.ve

La diagonal de la matriz indica el nimero de puntos de verificacion en donde se produce acuerdo
entre las dos fuentes (muestreo y clasificacion), mientoss marginales suponen errores de
asignacion. La relacion entre el nUmero de puntos correctamente asignados y el total expresa la
confiabilidad global de la clasificaciéon. Los residuales en las filas indican tipos de cubierta real que
no se incluyeron eral clasificacion, mientras que los residuales en columnas implican cubiertas
gue no se ajustan a la realidad. Es decir, representan los errores de omision y de comision
respectivamente. En la Figura 2.14 se presenta un ejemplo de una matriz de confusion.

Analisis estadistico de la matriz de confusion

Medidas globales de fiabilidad
A partir de la matriz de confusion pueden desarrollarse toda una serie de medidas estadisticas que

concluyan el proceso de validacion. La mas simple consiste en calcuédilidafil global de la
clasificacion, relacionando los elementos de la diagonal con el total de puntos muestreados:
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=5 pmm [2.21]

Ademas, pueden calcularse los umbrales infeyisuperior en los que se encontraria la exactitud
real alcanzada por la clasificacion. Este intervalo se calcula para un determinado nivel de
significancia’(), a partir del error de muestreo (ER) y del nivel de probabilidad (1

"0 0 O [2.22]
donde,
Z: es labscisalel area bajo la curva normal para ese nivel de probabilidad |y,

Es es el error estandar del muestreo y es funcion del porcentaje de aciertos (@late(q) vy del
tamafio de la muestra:

o 4 [2.23]

Los errores de omisién y comisién expresan dos enfoques del mismo problema. Los primeros se
refieren a una definicibn imperfecta déa categoria. Los segundos, a una delimitacion
excesivamente amplia. Desde otro punto de vista, algunos autores hablan de exactitud del usuario
y del productor. La primera relacién inversa con los errores de comision, mientras la segunda lo
esta con los demisiorr.
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Il I. Revision bibliografica de estudios de calidad
del agua del vaso de la presa: Valle de Bravo

3.1 Caracterizacion regional

A continuacion se presentan las caracteristicas fisiograficas y socioecondémicas pridealesenca de Valle

de Bravo para referenciar las condiciones ambientdédsembalse de la presa de dicha cuerigal embalsese
describen los usos del aguahbalance hidraulico con la finalidad de la importancia que tiene en las actividades
humanas.

Marco Regional

La wencade Valle de Bravdiene unasuperficie de
615.484 krf (incluyendo la cuenca cerrada de S¢n m
Simoén con una superficie de 89.582%nseencuentra
en el poniente del Estado de México, cubre en pu
totalidad el municipio de Amanalco, y la mayor parje
del municipio de Valle de Bravo. También comprengle
los municipios de Donato Guerra, Villa de Allende \lla
Victoria y TemascaltepecAlmoloya @ Juarez y
Zinacatepec Yy superficies menores exclusivamenge
forestales,Figura 3.1. Las coordenadas geograffas, -~
extremas son las siguientefncluyendo la cuenc R by
cerrada San Simon):

Extremo Norte  21438N mMdc HoO ngéb

Extremo Sur 2111.3N mpc npO osEb e

Extremo oriente  408.5 E bdpc pHO nns 2 o

Extremo poniente 374.1 E M A C MMOnN N Figura 3.1 Localizacion de la Cuenalle de Bravo

Fuente http://www.educacionambiental.org.mx

Esta cuenca pertenece a la Regiéon Hdjwa 18 correspondiente a laencaRioBalsas y dentro de ésta a la
cuenca del Rio Cutzamala, y asi a la subcuenca Rio TiEEstmcuencagrtenece a la Provincia Fisiografica Eje
Neovolcanico, Subprowiia Lagos y Volcanes de Anahuac.

Fisiografia

Mas del 90% de la cuenca Valle de Bravo es de origen volcanico. Existen numerosos volcanes esparcidos po
toda la cuenca que representan las partes mas altas de la misma y que finalmente dan forma al parteaguas. Los
Unicos relieves independientes de adliziles volcanicas que se encuentran alrededor de la presa Valle de
Bravo, son los Esquistos en la orilla Norte del vaso, y el lomerio al norte de la Ciudad de Valle de Bravo, que
forma el parteaguas entre el Rio Amanalco y Rio Las Flores al poniente ldelopdd Rincon de Estrada. Las
altitudes de la cuenca varian entre los 3760 msnm (Cerro El Calvario, extremo oriente) hasta los 1792 msnm
(fondo del desagiie debajo de la cortina de la presa) 6 1830 msnm (espejo del agua a la altura del vertedor).
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Edafologia

Los suelos de la cuenca se derivan de materiales volcanicos de diferentes edades. Dado que la constitucion
guimica de rocas y cenizas es la misma, los proqesimyenéticogtransformacién gradual de la roca madre y

de los residuos vegetales del ten@® para la formacion del suelo son muy rapidos. Eudanca existen suelos

con un mayor desarrollo, que son muy Utiles para las actividades agricolas, pero también muy susceptibles a la
erosion y al desgaste fisico. Los suelos encontrados en la cuenea swden de desarrolldAcrisol héplico y

Luvisol cromicdlos mas evolucionadaslps Cambisoles, Andosol@ficos de las zonas forestalePhaeozem
héplicos, los Leptosolépoco desarrollados) y Id®egosoleglos menos desarrollados). En generainihan los

suelos de origen volcanico ya que 74 % de la superficie total de la cuenca esté cubierta por Andosoles (cenizas
volcanicas).

Uso de Suelo

Los usos del suelo endaenca son los que a continuacién se presentan.

Agricultura 20,676.27 ha
Agua 1,779.45 ha
Bosque 33,631.92 ha
Pastizal 4,395.93 ha
Zona urbana 1,064.90 ha
TOTAL 61,548.47 ha

Hidrologia

En toda la cuenca abundan los cauces perennes de aguas limpias y cristalinas, alimentados por manantiales, er
especial en las aredsscosas, a diferentes niveles de altura. En el norte, debido a la falta de superficies
forestales, la cantidad y el volumen de manantiales es menor, y los cauces son mas efisnevesica Valle de

Bravo Amanalco tiene una precipitacion anual de 973, 8® ni. De esta cantidad el 48% se pierde por
evapotranspiracion(pérdida de humedad de una superficie por evaporaciéon directa junto con la pérdida de
agua por transpiracion de la vegetacjoB5% se incorpora a la recarga de los mantos acuieroi®rraneos y

el 17% escurre superficialmente. d&izenca en general se ubica en una zona de captacion hidrica muy alta, con
excepcion del suroeste.

Los rios que confluyen en la Presa Valle de BravoLsoierbabuena o Santa Ménica, San Diego, Lad&nater

de Cualtenco, Calderones o El Cerrillo, Carrizal, Los Hoyos o EI Molino, Amanalco, San Gaspar, La Cascada, Las Flo
Tiloxtoc, Los Quelites, EI Campanario, Pinar de Osorio y Los Cdrifgsrmeabilidad de las rocas y las fracturas

del terreno farorecen la infiltracion, lo que permite la recarga de mantos acuiferos. En la cuenca se encuentran
rocas como el basalto que tienden a ser muy permeables, Figura 3.2.
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Rio San Diego

Figura 3.2 Rios principales de la cuenca.
Fuente: Calidad del agua en la Cuenca Valle de Bravo Amanalco, una propuesta para su |

Climatologia

De acuerdo con Chacéet al|, 2002 el clima en la Cuenca Valle de Bravo se presenta en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Clima en la Cuenca Valle de Bravo.

Clima Tipo de Clima Ubicacion altitudinal| % lluvias de verano| Area (ha) %
Subhimedo, semicalidea templado, 1 Bajo la cota 2200
(A)Cw medlo ar:ual < 22 °C, T media mensual msnm 5-12 % anual 6.454.96 10.5 %
fria <18 °C
P/T entre 43.2 y 55.3
Subhumedo, templado moderado Entre los 2200 a log
T med anual entre 12° a 18 °C 3000 msnm
- 0, 0,
Cw T mes més frio entre3® a +18 °C 5-12 % anual 49,683.60 80.8 %
P/T >55.3
CEW2 Semifrio subhimedo Arriba de los 3200 5-12 % anual 5.409.91 8.7 %
P/T >55.3 msnm
61,548.47 100

Marco socioeconémico

La cuenca Valle de Bravo en términos hidrograficos de escurrimientos hacia el embalse, se puede subdividir en
dos subcuencas; la primegadzo OdzSy OF &S RSWNYRY | {& §dzyyAdts yécupala £ | 3

mayor superficie, SRSy 2 YAY |l & OdiSF ®IF RISt (S S . NI@2¢d | aNT S
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socioecondmica, se hara referencia a la cuenca total Valle de Bravo y a lasnsalscGerrada San Simoén y de
Valle de Bravo
Demografia

Existen un gran numero de asentamientos humanos continpadispersos. Los que tienen una mayor
concentracion de poblacion y continuidad urbana son en orden de importancia en Valle de Bravo, Avandaro,
Amanalco y San Juan. La cuenca total Valle de Bravo tiene asentamientos urbanos en 5 municipios: Valle de
Bravo,Amanalco, Villa de Allende, Donato Guerra y Villa Victoria.

Vivienda y servicios

En la cuenca Valle de Bravo las viviendas particulares habitadas suman un total de 14,959 de las cuales se
determind el tipo de poblacion para cada caracteristica con lmsel XII Censo General de poblacién y
Vivienda, (INEGI) del afio 2010.

El &mbito de cobertura del servicio de agua potable en la cuenca se encuentra entre el 92.46% para Valle de
Bravo y el 59.25% en Donato Guerra. En localidades conectadas a la gedhgtable, hay zonas con servicio
parcial debido a la intermitencia en el suministro. El drenaje es el servicio menos atendido en la cuenca. Hay
también ausencia de letrinas secas y la poblacién se ve obligada a excavar en terrenos aledafios aEst® casas.
ocasiona que haya una filtracion de los desechos debido a las condiciones de suelo poroso que existe, con la
consecuencia del arrastre de desechos al filtrarse las aguas de lluvia que contaminan los manantiales. El servicio
de electricidad por vivierales uno de los mejores atendidos en la cuenca. De continuar la tendencia actual, el
servicio de electricidad para la cuenca estara totalmente cubierto en unos pocos afios.

Actividades econémicas

El ingresocecondmico mas frecuenten la poblacion ocupadde la cuenca es de 1 a 2 salarios minimos, y
corresponde al 34.63% de la poblacién, seguida del 26.40% de la poblaciébn que obtiene ingresos de 2 a 5
salarios minimos. Sin embargo, el 33.83% de la poblacion no recibe remuneracién formal por su trabgjo o bie
éste es menor a un salario minimo.

Sector primario

En la cuenca la poblacién econémicamente activa que participa en el sector primario de la economia ha venido
disminuyendo en los dltimos 25 afidsn cuanto a la produccion agricola tgtivos principales sonde maiz
(ocup 80% de la superficie agricolfjjol, papa, haba, chicharo, jitomate, tomate, chile manzano, hortalizas,
avena forrajera, trigo, alpiste, girasol y cebada, asi como algunos friEhlesinicipio de Valle de Bravo cuenta
con una superficie silvicola de 23,692 ha en la que hay pinos, encinos y algunas especiesecdiama,
fresnos, y madrofiod.a actividad pecuariae realiza en todo el municipio de Amanalco, principalmente en
Rincon de Guadalupe, Corral de Piedra, étata Nweva, Capilla Vieja y Amanalem general, la produccion es
para autoconsumo o de consumo interno del municijiio lo referente a la piscicultura, el municipio de Valle
de Bravo cuenta con 81 estanques y solamente el 63% de ellos estan en acteigiamtiuce principalmente
trucha arco iris, alcanzando aproximadamente 70 toneladas anudalessa de Valle de Bravo con sus 1,730 ha
de superficie constituye un potencial para la pesca tanto comercial como deportiva.

Sector secundario

En el munigio de Valle de Bravo existe la industria eléctrica y asociado a ésta la industria de la construccion.
Predominan las empresas en el area de cerdmica y fabricacion de muebles de madera. Hay centros
agroindustriales productores de hongos, licor, mermelaatigrezos, conservas y quesos, asi como centros de
actividad de produccion artesanal, llevada a cabo por parte de la poblacién indigena de las localidades del
municipio.
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Sector terciario

La actividad comercial ha tenido un gran impulso por el crecimidetda region como polo de atraccién
turistica. Las principales actividades que se han venido desarrollando debido a este factal sewctor
restaurantes y hoteles, el de comunicaciones y transportex,dg servicios privados no financieros

Usos dehgua

Los principales usos del agua en la cuenca de Valle de Bravo se indican en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Aprovechamientos superficiales de agua por uso y por porcentaje

Uso Volumen anual (M) Gasto en (I/s) Porcentaje (%)
Generacioén de energéctrica 290,950,000 9,226.0 74
Acuicola 57,032,941 1,808.5 15
Agricola 33,247,081 1,054.25 8
Publico urbano 8,465,874 268.45 2
Multiples 1,472,715 46.69 1
Total 391,168,611 12,403.89 100
Fuente: Secretaria d¥ledio Ambiente del Gobierno del Estado de México.
Descargas

La Figura 3.3 resuma informacion ddas principales descargas al vaso de la presa Valle de Bravo.

DESCARGAS
| | | | | | | | | | |
Mercado Embacadero Capitania C!u_b ' Iglesia .
de puerto nautico Rios
0.258 ni/s 0.046 ni/s 0.074 ¥ 0.004 ni/s
| 0.016 ni¥/s : - : 1 .
| | | | | | |
Molino | Amanalco | Carrizal Gonzélez | Sta. Ménica
1.860 n¥/s 2.890 ni/s 0.369 ni/s 0.652 ni/s 0.134 ni/s

Figura 3.3 Principales descargas al vaso de la presa Valle de Bravo.
Fuente: Informe Finalel Proyecto Control de Malezas Acuéticas 1992.

Balance hidraulico

El Sistema Cutzamala es un sistema hidraulico que almacena, conduce, potabiliza y distribuye agua dulce hacia
la poblacion e industridel Distrito Federay a las zonas centrales de la cuenca de México yadlel de Toluca

Capta agua de lluvia a través ths presas ubicadas en el Estado de México y Michoacan suministrando
aproximadamente un volumen de 16w al Valle de MéxicoLos principales componentes del Sistema
Cutzamala son 7 presas, 6 macroplantas de bombeo, 72.5 km de canales abiertos, 48.fikeled, 218 km

RS | OdzSRdz0iG2a & dzyl LX FydlF LR2GFEOAT AT I R23NIFigurd 328 S N
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Figura 3.4 Componentes del Sistema Cutzamala
Fuente: http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAQ7/Temas/CUTZAMALAZ2.pdf

PresaValle de Bravo

La pesa de Valle de Bravo fue construida en 1944, se utilizé para la generacion de energia eléctrica, como parte
del SISTEMA HIDROELECORVIGUEL ALEMARh 1982, la presa cambid su uso, y paso a formar parte del
SISTEMA CUTZAMALA prea aporta el 38% de ag(é nt/s) al Sistema Cutzamala, thayor extraccion ocurre
durante los meses de mejor precipitacion (julio a septiembre), cuando se extraen cerca de 10,000 litros por
segundo (10 rifs), siendo una de las presas mas grandes y relesadel Cutzamala. Ademas de sus
caracteristicas de construccion su belleza escénica ha permitido un desarrollo turistico muy importante para la
region. En la Figura 3.5 muestas principales caracteristicas de la presa de valle de bravo.

ALMACENAMIENTO VERTEDOR

Cresta libre

N.A.M.E.

N.A.M.O.

N.A.MIN

Capacidad de azolves
Capacidad util

Super almacenamiento

Almacenamiento total
Capacidad Maxima

Afio deConstruccion
Superficie regada
Area de la cuenca

1833.00 msnm
1829.55 msnm
1798.50 msnm
7 millones M
394 millones i
56 millones m
401 millones m
457 millones m

CONSTRUCCION

1944
18 000 hectareas
546.9 knf

Vertedor tipo
Longitud de cresta
Carga maxima

Altura sobre el lecho
Altura total

Longitud de corona
Ancho de corona
Ancho base

Cap. Maxima de descarga

CORTINA

94.4 m
3.45m
1200 ni/s

48 m
56 m
148 m
8m
194 m

N.A.M.E. Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias
N.A.M.O. Nivel de Aguas Maximas Ordinarias
N.A.MIN Nivel de Aguas Minimas

Figura 3. 5 Caracteristicas de la Presa Valle de Bravo.
Fuente: Evaluacion de la calidad del agua en la presa Valle de Bravo/1996.
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Gastos

Con base en los registros histéricos de las estaciones hidrométricas ubicadas en la cuenca, a través de medios
eledrdénicos desarrolladas por el Instituto Mexicano de la Tecnologia (IMTA) y el Banco Nacional de Aguas
Superficiales (BANDAS) se obtuvieron los gastos y escurrimientos de las principales corrientes de la cuenca Valle
de Bravo. En los registros se encontrd hajo nivel de almacenamiento de la presa causada por la reducida
precipitacion pluvial que se presentd en la regién en los dltimos afios, particularmente en 2004 y 2005. La
disminucion en la cantidad de lluvia redujo no sélo el nivel de la presa, sifmétaml de los manantiales de

Valle de Bravo, por lo que también disminuy6 el agua potable para las viviendas de la zona.

Almacenamiento

En la cortina se opera una estacion climatoldégica que proporciona datos constantes sobre |atgimws
pluviales; la CONAGUA es quien controla y regula el almacenamiento y la extraccion de agua de la presa como
parte del Sistema Cutzamala. Durante el periodo 28027, los afios 2003 y 2006 fueron los de mayores
precipitaciones (con 1000 mm en ed@3) y el 2002 el de menor precipitacion. En los Ultimos 16 afios el
promedio anual fue de 928 mm. Los meses de mayor lluvia del afio son de julio a septiembre. La Figura 3.6
muestra las precipitaciones pluviales para el periodo y en la Figura 3.guede verse la lluvia
acumulada en el periodo de 20@®10. La presa ha disminuido su capacidad de almacenamiento en un 21%
desde su construccién debido azolve producto de la erosién del suedbcual es acarreado por los rios que
desembocan en el emhbse. La erosion es a su vez provocada por la deforestacion y las practicas agricolas mal
planificadas

mm
300

250 ,\-_

7a\

2005: 801 mm
2006: 896 mm
2007: 836 mm
: 897 mm
: 273 mm al 31 de junio

150 ]

100

50

Datos al dia tltimo de cada mes

ENE. FEB. ~ MAR  ABR  MAY  JUN = JUL  AGO SEP oCT = NOV = DIC
w2005 =@=2006 =m2007 =@=2008 =@=2009

Figura 3.6 Precipitaciones Pluviales en la presa Valle de Bravo.
Fuente: Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México, Direc@gua@otable, Drenaje
Saneamiento y Residencia General de Operacion Sistema Cutzamala.
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Figura 3.7 Lluvia acumulada para el periodo 2€RTR 0.
Fuente: Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México, Direccion de Agua poéatalf |
Saneamiento y Residencia General de Operacion Sistema Cutzamala.

El nivel de la presa durante el afio fluctia dependiendo de la precipitacién y de la extraccion realizada
Generalmente, aumenta partir de septiembre (con la acumulacion deugsmientos de lluvia de las laderas y

la disminucion del nivel de extraccidiega a su nivel mas alto a finales de octubre y empieza a bajar en marzo,
alcanzando su nivel mas bajo en junio, que es cuando reinicia la época de lluvia. Por lo antiagor,sel

encuentra en niveles bajos durante el verano.

3.2

Estudios de calidad del agua de la presa Valle de Bravo

El embalse de la presa de Valle de Bravo es ampliamente utilizado para diversas actividades, por ello requiere
ser estudiada para poder determinar si es 0 no adecuada la calidad que posee para llevar a cabo tales usos. Pue:
como se menciond anteriormentda comunidad de Valle de Bravo, de entre sus principales actividades se
encuentra el ecoturismo, por lo que en toda la zona se llevan a cabo diversos deportes y, algunos requieren

contacto directo con el agua del embalse; ademas de formar parte imporntihistema Cutzamala.

Figura 3.8 Fotografia del embalse de la presa de Valle de Bravo.
Fuente: www.pricetravel.com.mx
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Asi pues, el embalse requiere estar dentro de los pardmetros establecidos por las Normas Mexicanas para poder
ser aprovechado de forma segura, es decir, sin ocasionar riesgos tanto a la vida humana como a demas
organismos que se encuentra en contacto con é

Revision bibliografica de estudios realizados de la calidad del agua del vaso de la presa de Valle de
Bravo

Como parte del proyecto PAPNE & mntTmMn & az2yAiz2NB82 RS fF OFfARIFR
NB Y 2 éllev® a &abo una revision bibliografica sobre los estudios realizados de la calidad del agua del vaso de
la presa Valle de Bravo; las fuentes de donde se obtuvo la informacién son las siguientes: Comision Nacional del
Agua (CNA), el Archivo Histérico dgjua (AHA), el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA),
documentos del Instituto Nacional de Ecologia y en diversas tesis de licenciatura, boletines e informes técnicos,
consignados en la bibliografia del presente trabajo.

El IMTA realiz6 un astio de la calidad del agua del vaso de la presa Valle de Bravo correspondiente al periodo
1998 a 2006 y la CONAGUA por su parte realizé un estudio que incluye los afios 1999 y 2000. Adicionalmente se
consulté una tesis de la licenciatura en biologia gpoadiente a los afios 2001 y 20Q2 informacién mas
relevante referente a cada uno de los estudios se encuemsamidaen las tablas que a continuacion se
presentan y en l&igura 3.%epuedenubicarlos puntos de muestreos para cada estudio.

Tabla 33 Estudio Informe final de proyectos de control de malezas acuéti¢ashivo Historico del Agua (AHA)

Nombre de Estudio Informe final de proyectos de control de malezas acuéaticas, IMTA

Responsable Olvera Viascan, Victor
Establecer las relaciones causecto de la proliferacion de lirio y fitoplancton, como una manifestacién de eutroficacién evg
Objetivo con base a la dindmica de nutrientes y un antecedente de control de la calidad del agua. Permitiendo fijar las d®|

rehabilitacion y manejo de las presas y lagos de México.

Se informa que los sedimentos contenian en promedio un 14% de materia organica.
Presenta un estado de eutroficacion generado basicamente por los aportes de nutrientes del rio Amaealtarga del mercad

Resultados Los parametros de color, turbiedad y soélidos suspendidos no satisfacen el uso del embalse. Se debe evitar que las de
aguas residuales de la poblacién Valle de Bravo lleguen a la presa. Debe restringirse la actstidadirité presa.
. La frecuencia de muestreo fue mensual de febrero a noviembre; pero para los meses de julio y septiembre el mue
Comentarios . o . . )
quincenal con el propésito de captar los cambios producidos por las lluvias.
Afio o periodo 1987 N° deestaciones de Muestreo 16
Parametros Temperatura ambiente,Temperatura del agua Oxigeno disuelto (OBPtencial de hidrgeno (pH),Transparencia (Secch
de calidad Turbiedad, ColoDemanda bioquimica de @dno (DBE), Demandaguimica de oxeno (DQO)Fdsforo (Rorto), Fésforo total (R
del agua total), Nitrégeno (Norg), Anoniaco (NH), Nitratos (N@), Nitritos (NG), Sulfatos (S€), Dureza Total, Alcalinidad, Conductivid
analizados Solidos suspendidos fijos (SSF), Sélidos suspendidos v§&EMs Solidos suspendidos totales (SST).

Fuente:MOTA, Karina. Estudio de la calidad del agua del vaso de la presa de Valle de Bravo.

Tabla 3. 4 Estudio de Evaluacion de la calidad del agua en la presa Valle de Bmehvigo Historico del AguéAHA)

Nombre de Estudio Evaluacion de la calidad del agua en la presa Valle de Bravo, Tesis de Licenciatura de Ingenieria Civil
Responsable Velazco Hernandez, Arturo
Mostrar el procedimiento de evaluacion de calidad del agua de la presa déalgravo, asi como proponer, un sistema
Objetivo tratamiento para agua potable adecuado a la calidad del agua de este lugar y establecer, medidas para mejorar y co
calidad del agua.
Resultados Se encqntré que el. agua es gdecuada' para consumo kllu.m%mnpre' y cuando se .dé u.n’ tratamiento de potabilizag
convencional, es decir un tratamiento que incluya procesos fisicos y quimicos, con desinfeccion.
La contaminacion de la presa por las descargas municipales no es de consideraciénasjo,eednecesario proteger la fuente
Comentarios En la presa es necesario: mantener el control de lirio, controlar y revisar las embarcaciones para que no viertan cami
aceites al embalse, asi como un monitoreo continuo.
Afio o periodo 1996 ‘ N° deestaciones de Muestreo 7
Parametros Demanda bioquimica de oxigeno (BB®otencial de hidrgeno (pH) Temperatura ambienteTemperatura aguaColor, Oxigenag
de calidad disuelto (OD) Conductividagd Grasas y aceitesSoélidos edimentables, Solok totales Sélidos suspendidpsSdlidos disueltqg
del agua Cloruros Demanda quimica de ay@no (DQE), Nitratos (NG), Nitritos (NQy), Borg, Alcalinidad Acidez total Dureza total Dureza
analizados de calcioDureza de magnesi®etergentes (SAAMIFrosfatosFierrq Coliformes totales

Fuente:MOTA, Karina. Estudio de la calidad del agua del vaso de la presa de Valle de Bravo.
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Tabla 3. 5 Estudio de calidad de las fuentes de aprovechamiento del Sistema Cutz&aAGUA.

Nombre de Estudio

Estudio de calidad de las fuentes de aprovechamiento del Sistema Cutzamala en coordinacion con los gobiernos del @iskr|
y Estado de México

Responsable Comision Nacional del Agua

Objetivo Realizar el diagnostico del comportamiento dedéidad del agua de los principales afluentes pertenecientes al Sistema Cutz
La mayoria de los resultados de cada parametro no representan un riesgo para el ecosistema y no rebasan los critecios
para fuentes de abastecimiento.

Resultados El mercurio rebasa el limite de 0.001 mg/l, éste se encuentra en forma inorganica en aguas superficiales y se dedud
depositado en la época de lluvias. El aluminio se considera en una concentracion alta, lo cual puede representar problg
proceso de desinfeccién del agua.

Comentarios La ubicacion del sitio de muestreo en el embalse de la presa de Valle de Bravo, se determind en el centro de la coif]

realiz6 10 muestreos en los meses de septiembre a diciembre.

Afio o periodo

1998 ‘ N°de estaciones de Muestreo 1

Parametros
de calidad
del agua
analizados

pH,coliformes totales, coliformes fecales, Color, Turbiedad, Sabor, Olor, SulfafpsQi@@uro, Cloruros, Dureza total, Fluorun
Nitratos (NQ), Nitritos (NG@), Nitrégenoamoniacal (Nkj, Sodio, Bario, Aluminio, Cadmio total, Cromo, Cobre, Fierro, P
Manganeso, Zinc, Arsénico, Mercurio, Detergentes (SAAM), Fenoles totales, Solidos disueltos totales-L5BIgri@4Dieldrin
Heptacloro, Heptacloro Epoxidéjexaclorobenceno, Metoxicloro, BHC g, Lindano, Clordanog BT, Bromodiclorometand
Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometano, Trihalometanos totales, Alfa total, Beta total

Fuente:MOTA, Karina. Estudio de la calidad del agua del vaso de la pré4&sld de Bravo.

Tabla 3. 6 Estudio de calidad de las fuentes de apctregniento del Sistema Cutzamala, CONAGUA.

Nombre de Estudio

Estudio de calidad de las fuentes de aprovechamiento del Sistema Cutzamala en coordinacién con los gobiernos &elderstr|
y Estado de México.

Responsable Comision Nacional del Agua.
Objetivo Realizar el diagnéstico del comportamiento de la calidad del agua de los principales afluentes pertenecientes al Sisisiaa.C
El aluminio se mantiene dentel limite permisible. Se rebaso6 la concentracion de fierro de 0.30 mg/l, disminuyendo desp
Resultados general, en la presa Valle de Bravo se presentan condiciones naturales como fuente de abastecimiento, con agua queirg
desinfectada.
Laubicacién del sitio de muestreo fue en el centro de la cortina de la presa de Valle de Bravo se establecié tomando ks
Comentarios condiciones de la representatividad de las caracteristicas del comportamiento de la calidad del agua, dentro de los &m

CNA realiz6 10 muestreos en los meses de julio a noviembre.

Afio o periodo

1999 ‘ N° de estaciones de Muestreo 1

Parametros
de calidad
del agua
analizados

pH, Coliformes totales, Coliformes fecales, Color, Turbiedad, Sabor, Olor, Sulfatp€i8roCloruros, Dureza total, Fluorurg
Nitratos (NQ), Nitritos (NG@), Nitrégeno amoniacal (NH Sodio, Bario, Aluminio, Cadmio total, Cromo, Cobre, Fierro, P
Manganeso, Zinc, Arsénico, Mercurio, Detergentes (SAAM), Fenoles totales, Sdlidos distalkss(8DT), 2;4 D (AC.
Diclorofenoxiacetido), Aldrin, Dieldrin, Endosulfan I, Endosulfan I, Endrin, Heptacloro, Hexaclorobenceno, Metoxiclenm,
BHC g, Lindano, Clordano, 4;®DD, 4;4; DDT, Bromodiclorometano, Bromoformo, Cloroformo, Diboglorometano, Alfa total
Beta total.

Fuente:MOTA, Karina. Estudio de la calidad del agua del vaso de la presa de Valle de Bravo.

Tabla 3. 7 Estudio de calidad de las fuentes de aprovechamiento delnsas@utzamala, CONAGUA.

Nombre de Estudio

Estudio de calidad de las fuentes de aprovechamiento del Sistema Cutzamala en coordinacion con los gobiernos del &iastr
y Estado de México.

Responsable Comision Nacional del Agua.
Objetivo Realizar el diagnostico del comportamiento dedtidad del agua de los principales afluentes pertenecientes al Sistema Cutz3
Resultados Persisten las mismas concentraciones de aluminio, fierro y manganeso. En general en la presa Valle de Bravo se
condiciones naturales como fuente dbastecimiento, con agua que requiere ser desinfectada.
La ubicacion del sitio de muestreo fue en el centro de la cortina de la presa de Valle de Bravo, se establecié tomantlas
Comentarios condiciones de la representatividad de las caractiedstdel comportamiento de la calidad del agua, dentro de los embals

CNA realiz6é 11 muestreos durante los meses de Enero a Noviembre.

Afio o periodo

2000 N° de estaciones de Muestreo 1

Parametros
de calidad
del agua
analizados

pH, Coliformesotales, Coliformes fecales, Color, Sabor, Olor, Dureza total, Turbiedad, Sulfatos, Cloruros, Fluoruros, Fenol
Nitrégeno amoniacal (Nfi Nitritos (NQ), Nitratos (NG), Detergentes (SAAM), Cianuros, Aluminio, Arsénico, Bario, Ca
Cromo, Cote, Fierro, Mercurio, Manganeso, Sodio, Plomo, Zinc, Sélidos disueltos totales (SDT), Dicloroprop, Aldrin,
Endosulfan |1, Endosulfan I, Endosulfan Sulfato, Endrin, Endrin aldehido, Heptacloro, Heptacloro Epéxido, Hexacloraeh
Hidroxicamba,Metoxicloro, 4Nitrofenol, Pentaclorofenol, Picloram, 2;41% Toxafeno, Bentazon, BHC a, BHC b, BHC d, F
Lindano, Clordano, 2,3 D (AC. 2,4 Diclorofenoxiacetico), Acifluorfen, 2;4 QE@M 4;4 DDE, 4;4 DDT, Bromodiclorometang
Bromoformo, @roformo, Dibromoclorometano

Fuente:MOTA, Karina. Estudio de la calidad del agua del vaso de la presa de Valle de Bravo.
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Tabla 3. 8 Plan para la gestion Integral del Agua y Recursos Asociados de la cuenca de Valle dé/Bravo

Nombre de Estudio

Plan para la gestion integral del agua y recursos asociados de la cuenca de Valle de Bravo, Estado de México. IMTA

Responsable Comisién Nacional del Agua.
Objetivo Realizar el diagnostico del comportamiento de la calidad del agua de los princifateges, ademas del monitoreo biolégico
influentes y embalses en el periodo 192006.
Los resultados coinciden en el deterioro que ha sufrido el embalse clasificandolo en estado eutréfico, debido principalasq
concentraciones daitrégeno y fésforoLos deméas parametros que sobrepasan dichos criterios fueron: turbiedad, color, g
Resultados . . o . o . oy
aceites, nitritos, ortofosfatos, aluminio, coliformes fecales, nitrgeno amoniacal y sulfatos. El aluminio se concerfadends|
embalse. Sebservo el incremento en la DQO superficial, derivado de la presencia de microalgas.
Los resultados presentan los valores promedio de parametros de calidad del agua de acuerdo a los diferentes estudias
Comentarios realizado en la presa Vallee Bravo. No se especifica el lugar de la obtencién de la muestra pero con base en los

anteriores, se considerara al centro de la cortina.

Afio o periodo

1999- 2006 N° de estaciones de Muestreo 1

Parametros
de calidad
del agua
analizados

pH, Conductividad, Turbiedad, Alcalinidad, Dureza total, Transparencia, Demanda bioquimica de oxigenh®¢biDda quimic
de oxigeno (DQO), Nitrégeno total de Kjeldahi (NTK), Nitrogeno amoniacd) Miritos (NG), Nitratos (NG), Fosfato total
Ortofosfatos, Grasas y aceites, Detergentes (SAAM), Sélidos totales (ST), Solidos totales fijos (STF), Solidos $of&ITW)
Solidos disueltos totales (SDT), S6lidos suspendidos totales (SST), Coliformes Total, Coliformes Fecales.

Fuente:MOTA, Krina. Estudio de la calidad del agua del vaso de la presa de Valle de Bravo.

Tabla 3. 9 Evaluacion de la Calidad bacteriolégica y fisico quimica de la presa Valle de Bravo

Nombre de Estudio

Evaluacién de la calidad bacteriol6gica y fisico quimi¢a pieesa Valle de Bravo

Responsable Cortes Morales, Roberto Salvador, Tesis de licenciatura en Biologia

Objetivo Evaluar la calidad bacteriol6gica y fisico quimica del agua de la Presa Valle de Bravo
Los rios Amanalcy Carrizal representan una fuente importante de contaminaciéon para la presa, en especial para la é
lluvias.

Resultados Con los resultados y la comparacién con la N2MSSAL994, la presa no cumple con: pH, coliformes totales y fecales.
De acuerdo al ICA| egua de la presa Valle de Bravo, que suministra de agua a la Ciudad de México, solo requiere de
purificacién para considerarse de buena calidad para el consumo humano.

Comentarios Las toma de muestras se realizaron durante los meses agds2®@e a Julio del 2002

Afio o periodo

2001- 2002 N° de estaciones de Muestreo 5

Parametros
de calidad
del agua
analizados

Demanda quimica de oxigeno (DQO), Demanda bioquimica de oxigeng),(DBi@eno disuelto, Nitrito€NQ,), Nitratos (NQ),
Nitrégenoamoniacal (Nk), Fosfatos (P£ Fosforo total, Detergentes (SAAM), Dureza total, Dureza de Calcio, Dureza de m
Sulfatos (S§), pH, Alcalinidad total, Alcalinidad a la fenoltaleina, Cloruros, Temperatura, Soélidos totales (ST), Sélidos su
(SS), Sélidos disueltos (SD), Conductividad, Profundidad, Coliformes totales, Coliformes fecales, Estreptococos fecales.

Fuente:MOTA, Karina. Estudio de la calidad del agua del vaso de la presa de Valle de Bravo.

Tabla 3. 10 Calidad del agua en la cuenca Valle de Bravo Amanalco, una propuesta para su manejo

Nombre de Estudio

Calidad del agua en la cuenca Valle de Bravo Amanalco, una propuesta para su manejo.

Responsable

Gustavo Pérez, Ana C. InstitutoEleologia

Objetivo

Se determind la calidad del agua de la Presa Valle de Bravo como una herramienta de monitoreo y evaluacion de log
producidos por las actividades humanas en la cuenca. Utlizando métodos estandarizados, se determinpewaniesros
fisicoquimicos béasicos, ademas de nutrientes.

Resultados

Los resultados mostraron que debido a las concentraciones de formas de fosforo y nitrégeno registradas el cuerpo d
encuentra en estado eutréfico, favoreciendo la proliferacion de comunidades microbianas y de otros organismos. Se aahe|
27 dferentes especies de bacterias agrupadas en 19 géneros. La cantidad de coliformes fecales sobrepasa los 1000 UH
varios sitios de muestreo.

Proponer un sistema de monitoreo de la calidad del agua con el fin de informar periédicamentesaadss la condicion del ag
con respecto al uso recreativo.

Comentarios

El trabajo fue realizado gracias al apoyo de Fondo Pro Cuenca A. C. de Valle de Bravo y al Instituto de Ecologia denlal
estudio no se sefialan los resultados completosata zona de muestreo del embalse.

Afio o periodo

2007 N° de estaciones de Muestreo 12

Parametros
de calidad
del agua
analizados

Temperatura, pH, Conductividad, Sdélidos disueltos totales (SDT), Oxigeno disuelto, Nitrégeno total, Fosforo total, @arbico
total, Aldrin, Dieldrin, Clordano, DDT, GammaHCH, Lindano, Hexaclorobenceno, Heptacloro, Heptacloro epéxido, M
ErR2adzA FIy LY 9YyR2a&adzZ FIy LLX 9YRNNyx ' &fFF.1/% .SGF.1/%
Coliformes totales, Coliformes fecales, Enterococos fecales.

Fuente:MOTA, Karina. Estudio de la calidad del agua del vasopteda de Valle de Bravo.
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1-Club de Yates

2-Casa Punta Amanalco
3-Cortina

4-Cristo

5-Centro de presa

g-Gonzdlez § 1-Amanalco
7-5ta. Manica 2-Centro de presa

8-Molino 3-Carrizal

o 4-Cortina
8-Club Mautico 5-Muelle Municipal

10-Iglesia 6-Molino
11-Embarcadero 7-Gonzalez Los Hoyos
P 6 /Molino

12-Capitania de Puerto

13-Mercado \

14-Amanalco Yoibabe
Yarbabu % Ye uena

15-Central Carrizal A Gonzale 'Sta, Monica 1 Sta. Monica

16-Efluente

Amanalco

a. Estudio relativo a la Tabla33 b. Estudio relativo a la Tabla 3.4

Amanalco

1-Club de Yates
2-Casa Punta
3-Centro de presa
4-Cortina

5-Cristo

Los Hoyos
/ Molino

Yerbabuena
| Sta. Monica Yerbabuena
3 1 Sta. Ménica

c. Estudio relativo de las Tablas 3%8 d. Estudio relativo a la Tabla 3.9

Amanalco

1-Tizates

2-Cristo
3-Amanalco
4-Coritna

5-Pefia

6-Mosco
7-Molino-Hoyos
8-Muelle Municipal
9-Zona Esqui
10-Izar-Carrizal Llol:o’:i:%os
11-Yerbabuena
12-San Gaspar

A Yerbabuena
A. Gonzalez / Sta. Ménica

e. Estudio relativo & Tabla 3.10

Figura 3.9 Ubicacion aproximada de los sitios de muestfagente: MOTA, Karina. Estudio de la calidad del agua del vaso de la presa de
Valle de Bravo.

Con base en la revision bibliograficaeseontraronresultados ddos estudios que, con diferentes objetivos, se
realizaron sobre el andlisis de la calidad del embalse en el periodo de 1987 a.@80&sultados se muestran
en las siguientes tablas.
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Tabla 3.11 Estudio deforme final de proyectos de control de malezas acuaticas 1987 IMTA

Club -
Parametro Unidad de Casa Cortina Jesucristo Centro Glez. §te_1. Molino glu_b Iglesia Embarcadero Capitania Mercado Amanalco Central Efluente
Yates punta Ménica Nautico de Puerto

Temperatura

°C 206 208 23 234 234 163 163 163 181  19.3 19.1 19.3 20.1 19 169 234
del agua
o  mgl 73 67 62 68 76 76 71 79 71 4 61 23 3 72 77 16
pH U"'ggdes 71 69 71 7 7 73 73 71 7.2 7 6.9 73 7 7 7.3 7

Turbiedad uTJ 7.5 . 8.7 8.9 9.5 9.8 26 . . . . . . . . 10

DBO mg/l 3 1 2 2 2 1 2 1 1 5 6 1 2

P-orto mg/l 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.56 . . . 0.03 0.01 0.01

N-org mg/l 0.48 0.46 0.46 0.43 0.47 0.22 0.65 0.26 0.66 1.28 . . 1.15 0.68 0.436

NO3 nitratos mg/l 0.007 0.004 0.026 0.017 0.016 0.376 0.165 0.216 0.19 0.18 0.298 1.385 0.474 0.583 0.185 0.057

S04 sulfatos mg/l 3 2 2 3 3 2 2 3 3 7 9 9 15 5 5 3

alcalinidad mg/l 67 a7 51 60 75 86

32 19 109 152

SSF mg/l 15 17

SST mg/l 22 26 42 30 125 178 52 75 765 74 53 20
Fuente: Archivo Histérico del Agua
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Tabla 3.12 Baedio de evaluacion de la calidad del agua en la presa Valle de Bravo 1996, tesis de livemda
Ingenieria Civil

Parametro Unidad Amanalco Centro de la presa El carrizal ~ Cortina Muelle municipal Rio el molino Gonzéalez

pH Unidades pH 7.9 8.00 7.9 8 8 8.1 -

Temperatura agua °C 22 22 22 21 22 22 21

Oxigeno disuelto mg/l 7.6 7.6 7.6 75 6.7 7.6 6

Grasas y aceites mg/l 1.9 1.7 1 2.2 1.6 2.2 2.7

Solidos totales mg/l 120 148 134 98 149 142 181

Sol. Disueltos Totales mg/l 105 131 122 90 128 130 -

DQO mg/l 13.4 7.14 7.16 5.36 6.28 5.2 8

Nitritos mg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 -

Alcalinidad mg/l CaCo3 65.3 62.5 52 49.8 61.9 65.3 -

Dureza Total mg/l CaCo5 145 148 144 116 140 159 -

Dureza de Magnesio mg/l CaCo7 104 120 116 118 107 134 -

Fosfatos mg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 -

Coliformes Totales NMP <33 <210 <30 <30 <32 <30 -

Fuente: Archivo Histérico del Agua
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Tabla 3.13 Badio de evaluacion de la calidad del agua en la presa Valle de Bravo 1996, tebtedeiatura de
Ingenieria Civil

pH Unidades pH 6.85 8.4 7 6.93 8.9 6.509 9.02 9.02 9.02

Coliformes Fecales NMP/100 ml 0 430 104 1 65 20 20 140 66.667

Turbiedad U.T.N. 0.9 7.5 2.6 1.9 44 11.41 15 7.6 3.98

Olor Ausente 1 3 18 114 4.7 2.389 15 2.6 2.14

Cianuro (CN) mgl/l 0.003 0.003 0.003 0.002 0.034 0.009 0 0 0.002

Dureza total (comaCaCO3) mg/l 50.7 74.2 58.1 52.92 259.7 70.506 52.7 61.5 56.42

Nitratos (NNO3) mgl/l 0.11 0.215 0.163 0.018 3.47 0.363 0.01 0.15 0.076

Nitrégeno Amoniacal (\NH3) mgl/l 0.08 0.26 0.155 0.04 0.77 0.167 0.14 0.26 0.202

Bario (Ba) mg/l 0.0059 0.043 0.0199 0.0093  0.0501 0.023 0.01 0.02 0.013

Cadmio total (Cd) mgl/l ND ND ND 0.0081  0.0081 0.008 0 0 0

Cobre (Cu) mgl/l 0.028 0.028 0.028 0.0065 0.0148 0.002 0.01 0.01 0.011

Plomo (Pb) ma/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

zinc (Zn) mgl/l 0.014 0.116 0.052 0.008 0.061 0.03 0.02 0.05 0.03

Mercurio (Hg) mg/l 0.004 0.019 0.0115 ND ND ND 0 0 0

Fenoles Totales mg/l 0 0 0 0.002 0.007 0.005 0 0 0

24D bgl/l ND ND ND ND ND ND - : :

Dieldrin bgll ND ND ND ND ND ND 0 0 0

Heptacloro Epéxido bg/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

Metoxicloro bg/l NE NE NE ND ND ND 0 0 0

Clordano bg/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

Bromodiclorometano mg/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

Cloroformo mg/l 0.0032 0.0032 0.0032 0.00113 0.00113 0.001 0 0 0



TRIHALOMETANOS TOTALES 0.0032 0.0032 0.0032 ND ND ND ND ND ND

ALFA TOTAL ND ND ND 0.03 0.04 0.033 ND ND ND

Sélidos Insolubles Ba/l ND ND ND 0.01 0.02 0.013 ND ND ND

Sélidos Solubles Ba/l ND ND ND 0.06 0.06 0.06 ND ND ND

Endosulfan | bg/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

Endrin bg/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

4;4-DDD bg/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

Endosulfan Sulfato bg/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

5-Hidroxicamba bg/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

Pentaclorofenol bg/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

2,4,5T bg/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

BHC a bg/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

BHC d bg/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

Acifluorfen bg/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

4,4-DDE bgl/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

Cloroformo mg/l ND ND ND ND ND ND 0 0 0

*NE: No estudiado; ND: No determinado.
Fuente: Archivo Histérico del Agua



Tabla 3.14 Estudio de Plan para la gestion integral del agua y recursos asociados de la cuenca de Rfal® destado de México

(19992006)
Valor Valor Valor Valor promedio  Valor promedio  Valor promedio  Valor promedio  Valor promedio
Parametro Unidade  promedio promedio promedio (CNA/ (CNA/ (CNA/ (CNA/ (CNA/
S (CNA/IDECA (CNA/IDECA (CNA/IMTA ACUAGRANJAS ACUAGRANJAS ACUAGRANJAS ACUAGRANJAS ACUAGRANJAS
1999) 2000) 2001) 2002) 2003) 2004) 2005) 2006)

umhos/c

Conductividad 133 126 108.67 146.94 125.35 137.5 14.78 150.09

|

Alcalinidad mg/l 81.7 92.4 ND 65.5 815 89.2 77.84 ND

Transparencia m 1.4 2.23 141 1.26 ND 13 0.83 0.94

DQO mg/l 8 8 13.56 10.33 11 6.18 10.84 11.48

N-amoniacal mg/l 0.08 0.12 0.37 0.14 0.21 0.24 0.2 0.22

Nitratos mg/l 0.106 0.116 0.232 0.106 0.184 0.2 0.195 0.425

Ortofosfatos mg/l 0.024 0.004 0.176 0.077 ND ND 0.088 0.04

SAAM mg/l 0.104 0 ND 0.011 ND ND 4.57 0.23

Sdlidos Fijos mg/l 36 40 ND 23.63 25.76 26.1 ND ND

Solidos Disueltos ~ mg/l 82 92 ND 97.18 83.58 82.58 55.6 84.41

Coliformes totales Nl\(;l:;lo 9000 19 ND 7021.44 6477.91 5379.81 23682.13 ND

*NE: No estudiado; ND: No determinado.
Fuente: Instituto Mexicano de Tecnolod& Agua
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Tabla 3.15 Estudio de evaluacion de la calidad bacterioldgica y fisico quimica de la presa Valle de
Bravo 2001, tesis de licenciatura en Biologia

Parametro Unidades 1-Club de Yates 2-El Carrizal 3-Centro 4-Obra de toma(cortina) 5-Amanalco

DBO5 mgl/l 2.864 1.812 2.382 1.74 2.032

Nitritos-NO2 mgl/l 0.0152 0.01686 0.01344 0.0147 0.01416

Nitrégeno amoniacatNH3 mg/l 0.2562 0.1898 0.4274 0.4082 0.4282

P total mgl/l 0.28 0.2478 0.293 0.2434 0.286

Dureza total mg/l 65.02 64.54 65.8 62 65.86

Dureza de magnesio mg/l 33.08 36.44 33.9 28.34 37.6

pH Unidades pH 8.416 8.48 8.282 8.214 8.162

Alcalinidad a ldenoltaleina CaCO3 mg/l 1.03 1.21 0.85 1.39 2.97

Temperatura °C 22.2 21.4 20.8 21.2 21.5

Sélidos suspendidos mg/l 11.8 5.2 11.3 5.1 5.2

Conductividad umhos/cm 105.06 102.94 104.42 104.52 105.38

Coliformes Totales NMP/100 ml 392.8 116.4 1095.6 407 508.6

Estreptococos fecales NMP/100 ml 523.4 505.4 65.8 366.4 256.6
Fuente:http://dgb.unam.mx/index.php/catalogos
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Tabla 3.16 Estudio de evaluacion de la calidetterioldgica y fisico quimica de la presa Valle de Bravo

Parametro Unidades 1-Club de Yates 2-El Carrizal 3-Centro 4-Obra de toma (cortina) 5-Amanalco
DQO mg/l 9.38 11.31 10.81 11.46 14.06
DBO5 mg/l 1.89 1.76 1.70 1.43 2.44
oD mg/l 8.01 7.59 7.12 7.75 7.55
Nitritos-NO2 mg/l 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Nitratos-NO3 mg/l 0.47 0.35 0.34 0.43 0.30
Nitrégeno amoniacalNH3 mg/l 0.08 0.10 0.09 0.09 0.18
P-PO4 mg/l 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
P total mg/l 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05
SAAM mg/l 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Dureza total mg/l 50.47 52.37 52.10 53.48 53.87
pH Unidades pH 8.84 8.75 9.06 8.95 8.92
Alcalinidad total CaCO3 mg/l 78.29 77.11 77.71 79.17 72.83
Alcalinidad a la fenoltaleina CaCO3 mg/l 6.43 6.14 5.28 5.57 3.84
cloruros mg/l 341 2.89 2.71 3.06 2.70
Temperatura °C 22.21 21.93 22.21 21.79 22.50
Sélidos totales mg/l 110.04 128.24 107.56 114.09 114.99
Solidos suspendidos mg/l 5.00 3.29 3.11 3.41 4.34
Sélidos disueltos mg/l 105.75 125.38 105.09 111.16 111.20
Profundidad Secchii/m 2.09 1.82 1.91 1.77 1.75
Conductividad pmhos/cm 144.59 159.70 134.24 137.53 138.99
Coliformes Totales NMP/100 ml 447.14 42.00 56.86 391.43 276.43
Coliformes Fecales NMP/100 ml 189.29 271 16.29 62.57 58.00
Estreptococos fecales NMP/100 ml 72.43 262.71 1326.71 15.43 28.29
Dureza de Calcio mg/l 31.47 29.43 27.33 29.50 32.10
Dureza de magnesio mg/l 28.43 31.60 34.83 36.10 36.93
Sulfatos mg/l 33.25 27.75 31.35 32.05 33.95

Fuente http://dgb.unam.mx/index.php/catalogos

Evaluacion de la calidad del agua

Desde el punto de vista normativo para la evaluacién de la calidad del agua del vaso de la presa Valle de Bravo s
consideran laNOM-001-SEMARNAT996 que establectos limitesmaximos permisibles de contaminantes en

las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilite
sus usosy, laNOM127-SSA11994 queestablece los limites permisibles de calidad y los tratamiediss
potabilizacion del agua, para uso y consumo humano, que deben cumplir en todos los sistemas de
abastecimiento publico y privado y a cualquier persois&cd o moral que la distribuyen todo el territorio
nacional.

Por otro lado, yoon el fin de evalar la calidad o grado de contaminacion del agua se han desarrollado diversos
indices de calidad tanto generales como de uso especifico. En México se emplea el llamado indice de Calidad de
Agua (ICA), que agrupa de manera pondermdlunos parametros deleterioro de la calidad del liquido (Leon,

1991). El indice toma valores en una escala de 0 a 100, indicargtadel de contaminacion; asi, agjua
altamente contaminada tendra un ICA camo o igual a 0, en tanto quet agua en excelentes condiciorteadra

un valor de indice cercano a 100 (SARH 1979). El ICA se calcula a partir de una pondef&idaré@metros
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fisicoguimicos Tabla 3.17. Etalculo del ICA seealizara con los parametros con que cuente la estacién de
monitoreo, en caso dewp no exstan los 18 parametros, y se ajustara la importancia relativa.
Formula del ICA

B
) #1———

[3.1]
donde:

ICA = indice de calidad del agua global

li = Indice decalidad para el parametro i

W; = Valor de la importancia relativa o peso ponderado del parametro i

n = Nudmero total de parametros
Para el calculo del ICA se obtienen los indices de calidad de los parametros ayaedlgeso ponderando que

cada pardmab tiene, de acuerdo a la Tabla 3.17; posteriormente se calcula el indice general de calidad del agua
y se compara con la Tabla 3.18 para obtener la calificaigbagua en funcion del ICA.

Tabla 3. 17 indice de Calidad individual para cada parametro

Parametro indice de calidad individual Unidades Wi Observaciones

l

_ 0.295 Unidades
Color lc=123*C platino

70.298

Grasas Wceites | g, =87.25*GyA mg/l 2

Sélidos

Disueltos Isp=109.30.0175*SD mg/l 05

-0.186

Alcalinidad IA=105*A mg/l 1

-0.343

Nitratos INoF162.2*NQ mg/l 2

Fosfatos Totales |,;,O4:34_215*P(}{0‘46 mg/l

OD=oxigendlisuelto [mg/I}

lop= 100 * (OD / OBy - 5 OIZgAf.oxigeno disuelto de
saturacion [mg/I]

Oxigeno
Disuelto

Coliformes

_ 0.27
Totloe Ic£97.5*CT NMP/100 ml 3

Detergentes IsaanvF 100
(SAAM) 16.678*SAAM+0.1587*SAKM
Fuente: Semarnat, Comision Nacional del Agua, Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, 2002

mg/l 3




Tabla 3. 18 Calificacion del agua en funcién del ICA

ICA USOS DEL AGUA
o I .. | Pesca , Transporte
Criterio | Abastecimiento, Recreacion SC8Y | Industrial L P
Valor S Vida . Navegacior] Desechos
General Publico General I y Agricola
Acudtica Tratados
100 No requiere No requiere
No e e
contaminado purificacion Aceptablg para | Aceptable parg _purificacion
90 . e cualquier todos los .
Ligera purificacion - . Ligera
deporte acuético| organismos o
80 Aceptable purificacién
70 Excepto
. especies muy| .. .
Poco Mayor negeS|dad de Aceptable pero sensibles Sin tratamiento Aceptable
: tratamiento para la
60 contaminado no recomendablg Dudoso para . :
. industria Aceptable
especies
sensibles
50 Dudoso Dudoso para el Sol_o Cpn
. contacto directo| Organismos | tratamiento en
Contaminado -
40 Sin contacto con| muy la mayor parte
el agua resistentes | de la industria
30 Uso muy Uso muy _—
Altamente Inaceptable restringido restringido Restringido
. Inaceptable
20 Contaminado Inaceptable Inaceptable Inaceptable
10 P P P Inaceptable
0

Nota: Los intervalos de las categorias del ICA s@9, @ltamente contaminado; 389, Contaminado50-69, Poco contaminado; 784, Aceptable; 8800, No
contaminado. La escala actual incluye diferencias tanto en algunos intervalos como en las denominaciones de algunas oedpgotd de las que se
publicaron en la edicién anterior de esta obra,cual obedece a que se busca tanto describir técnicamente de mejor manera lo que en la naturaleza ocurre,
como lograr una mejor interpretacién de la calidad del agua en el &mbito nacional.

Fuente: Semarnat, Comisién Nacional del Agua, Geren8ardsamiento y Calidad del Agua, 2002.

Criterios de célculo para el indice de Calidad del Agua (ICA)

La aplicacion de las ecuaciones para el calculo del ICA por parametro a los datos de calidad del agua puede
generar valores del ICA mayores a 100, p@ue es necesario tomar en cuenta ciertos criterios de calculo en la
metodologia, basados en el comportamiento matematico de las ecuaciones.

o Potencial de hidrogen®ara valores de pH menores a 6.7 se usara la ecuggmri0 0.2335 pH + 0.44;
en el casade que el pH sea mayor o igual a 6.7 y menor que 7.58 se aplicara la ecyacidrD0.
Cuando el pH sea mayor o igual a 7.58 se usara la ecuaciohd 4.22; 0.293 pH.
0 Color.Los datos de las concentraciones de color que se utilizaran en el cdcatode color verdadero.
Para concentraciones menores a 2.018 unidades deoPte asignara el valor de ICA igual a 100.
TurbiedadPara concentraciones menores a 1.54MMBE asignara un valor de ICA de 100.
Grasas y aceite€uando se tienen datos menarde 0.633 mg/l, se debe asignar un valor de ICA de 100.
Solidos suspendidddara concentraciones menores de 14.144 mg/l se asigna un valor de ICA de 100.
Solidos disueltod?ara concentraciones menores a 520 mg/l se asigna un valor de ICA de 100, y para
concentraciones mayores a 6234 mg/l se asigha un valor de cero.
o Conductividad eléctric&€uando se tienen concentraciones menores a 85ios/cm, se debe asignar
un ICA de 100.
o AlcalinidadPara concentraciones menores de 1.3 se asigna un ICA de 100.
o Dureza total Para concentraciones mayores a 2500 mg/l se asignara un ICA de cero.
o Nitrégeno de nitratosSe asigna un valor de ICA de 100 para concentraciones menores a 4.097 mg/I.

O O O O
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o Nitrégeno amoniacalPara concentraciones menores de 0.11 mg/l se asignaAinlé 100.

o Fosfatos totales. Se asigna un valor de ICA de 100 para concentraciones menores o0 iguales a 0.0971
mgl/l.

o Cloruros. Para concentraciones menores a 2.351 se asignara un ICA de 100.

o Oxigeno disueltoEl oxigeno se disuelve en el agua por el cdatdel aire con la superficie del agua,
hasta alcanzar el punto de saturacién a una temperatura determinada. A la temperatura de 0°C el punto
de saturacion del oxigeno disuelto es de 14.6 ppm. Esta concentracion disminuye al aumentar la
temperatura del aga, de manera que a 15°C la concentracion de saturacion del oxigeno disuelto es de
10 ppm. Es por este motivo que, cuando no se cuente con el dato de la temperatura ambiente, no se
podré realizar el calculo del oxigeno disuelto y se considerara inexisRari calcular la concentracion
de OD en equilibrio con aire saturado en agua, se usara la ecuacion :

10 'O POBT T PPPBXULXFEP GRT CORHY pg T 4 U C p W [3.2]

—

dondela temperatura T esta en grados Kelvin (T = 273.15s&n8). Posteriormente con la ecuacién

‘0O —— p 1 8e calcula el indice del OD.

o Demanda bioquimica de oxigen®e asigna un ICA de 100 para concentraciones menores o iguales a
1.311 mgl/l.

o Coliformes totalesCuando se tiene un valor de coliformes totales de 0 NMP/100 ml, se asigna un indice
de 100.

o Coliformes fecalesCuando se tiene un valor de coliformes fesadle 0 NMP/100 ml, se asigna un indice
de 100.

0 SAAM Se asigna un valor de ICA de cero cuando se tengan concentraciones mayores de 6.384 mg/l.

Evaluacion de la calidad del agua del vaso de la presa Valle de Bravo

Como parte de las actividades del prog@ePAPIT b MmaTtTTmMn aaz2yAid2NE82 RS 1 O €
RS I LIS NS yJCohia fifalidddSdeé fedel isformacidactualizada sobre la calidad del agiel vaso

de la presa Valle dBravo, sdlevaron a cabo 3 campafias de muestreos durante 2010 y una durante 2011.

Los sitios de muestreo fueron determinados a partir de un andlisis digital de imagenes satelitales
correspondientes a la zona del embalse. En campo se realizaron las actividades necesarias para la obtencion
preservacid de muestras. Algunos des parametros fueron medidos in situ, otros fueron determinados el
mismo dia del muesto con equipo de campo, y el reshieeron determinados en el laboratorio de Ingenieria
Sanitaria y Ambientale la Facultad de Ingeniedda siguiente del muestreo.

Ademas seleterminé el indice de Calidad del Agua (ICA) para calificar la cdétlagua del embalse de Valle

de Bravoen dos diferentes periodos, el primero, que va de 19870@6 con base en los resultados de los
estudiosencontrados en la revision bibliografica y, el segundo, que abarca las tres campafias de muestreo
realizadas como parte del proyecto durante los afios 2010 y 2011.
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A Realizacion de las campafias de muestreo

Para la determinacién de los sitios de muestreo de las campadélaproyecto, fueron utilizadas imagenes
satelitales, las cuales se analizadbgitalmente por medio del software llwis, agruparids diferentes datos de
la imagen en clases espectrales.

Cm base en el andlisis espectral e incluyendo sitios de muestreo en todo el embalse, se definié la ubicacion de
50 sitios.La Figura 30 esresultado del analisis digitgl muestra la ubicacion de los sitios propuestos para el
muestreo.Asi también se apcia un bandeado (color rojo) que proviene de un fallo del sensor Landsat elesde

31 de mayade 2003, el cual se experimentd en uno de sus componentes llamado SLC (scan line correction), lo
que ocasion6 que este deje de funcionar. EI SLC se encarghhB 2 S NJ St SFSOiG2 RSt Y
del campo de vision del satélite producido por la combinacién de los movimientos conocidos como along track y
acoss track. Sin el funcionamiento del SLC, las imagenes captadas por el Landsat ETM+ presargardeatro
trazos en zigzag a través del recorrido del satélite. Si bien es cierto que la informaciéon que no ha sido captada
por el sensor no se puedecuperar, se puede todavia conseguir alrededor el 80% de los datos captados por el
sensor. Es importante meionar que el bandeado se presenta indistintamente, es decir, no presenta siempre en
las mismas coordenadas geograficas.

Figura 3.10 Imagen de la region correspondiente al embalse de Valle de Bravc
los 50 puntos de muestredistribuidos por toda su area.
Fuente MORALES, Daril. Analisis digital de imagenes satelitales para establece
de muestreo en cuerpos de agua.

Procedimiento para recoleccion y preservacion de muestras

Se tomaron muestras simples de agua pswaposterior analisis (1/2 litro). Para la determinacion de analisis
fisicagquimicos se recolectaron muestras en envases limpios (1 litro), los cuales primeramente fueron
enjuagados con el agua del vaso de la presa, para después tomar la muestra. Rtgeniindcion de analisis
bacterioldgicos, se tomaron las muestras en frascos winkler, dichos frascos estaban estériles y declorados (con
tiosulfato de sodio) por lo que se introducia el frasco bajo la superficie, teniendo especial cuidado en evitar que
el agua que entraba al frasco tocara primero las manos de quien tomaba la muestra, pues eso provocaria la
contaminacién de dicha muestra; una vez que se tenia el volumen deseado (aproximadamente al hombro de la
botella) en el frasco, éste se tapaba. Cada rraefie marcada con un namero con el que se le podria
identificar, pues ese mismo numero se registraba en la memoria del medidor multiparamétrico con GPS HANNA
HI 9828, almacenando las coordenadas y la hora del muestreo, asi como otros pardmetros.
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Una vezque las muestras fueron recolectadas y los frascos fueron tapados y etiquetados, se conservaron en
hielo hasta que fueron estudiadas.

Medicion en campo

En el sitio de muestreo se determinaron los siguientes parametros:

V Temperatura V Conductividad V Salinidad
V pH V Resistividad V  Presion atmosférica
vV OD V Sdlidos disueltos totales V  Turbiedad

Parametros determinados con el medidor multiparamétrico con GPS HANNA HI 9828

Los parametros antes mencionados, con excepcion de la turbiedad, fueron obtenidos empleando el medidor
multiparamétrico con GPS HANNA HI 9828; empleando este aparato, también fue pasiblerdas
coordenadas geograficas del sitio donde fueron obtenidasnuestras.La Figura 3.11 se muesteh medidor
multiparamétrico con GPS.

HIge28  pHIORPECDO

\ HI9828  pH/ORP/EC/IDO

Figura 311 Medidor multiparametrico con GPS HI 9828

Medicién de turbiedad en campo

Se llevé a cabo la determinacion de la turbiedad en campo haciendo uso de un disco Secchi. Se introduce este
disco en el agua del sitio del muestreo y se mide la longitud de la cadena que esta conectada al disco, para la
cual el disco Secchi deja de sisible (Figura3.12).

Figura 3.12 Determinacion de turbiedad por medio del disco Secchi
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Andlisis de muestras en campo

Se realizaron los siguientes andlisis: fosfatos, nitrdgeno amoniacal y nitratos. Para la realizacion de estos analisis
se usO el Espectrofotémetro HACH DR 2800 para analisis de campo. Este aparato tiene programas almacenado:
gue permiten realizar la mecibn de pardmetros. Para cada medicién se selecciona el programa y se sigue el
procedimiento tal y como se indica en el manual; para realizar estas mediciones debe agregarse uno o, en
algunos casos, dos reactivos a la muestra, agitar y esperar un tiempeadeion, limpiar las celdas e
introducirlas en el Espectrofotometro HACH DR 2800, para la medicion del parametro correspondiente en mg/I.
La Figur&.13muestrael espectrofotébmetro usado en campo.

Figura 3.13 Manejo y operacion dsspectrofotémetro HACH
DR 2800

Analisis de muestras en el laboratorio

Determinacidn de coliformes totales y fecales

Se utiliz6 el método de filtracion de membrana que consiste en filtrar volimenes especificos de la muestra a
través de filtros de membrana que retienen los coliformes totales y otras clases de bacterias presentes en la
muestra. Una vez que se habia filtcatbdo el volumen seleccionado, el filtro se retiré y se coloc6 con la
cuadricula hacia arriba en una caja de petri, en la que previamente se afiadié sobre un cojin absorbente el medio
de cultivo ENDO, para coliformes totales, o el medio de cultivo MEQrsitaba de coliformes fecales. Las cajas

de petri, previamente cerradas y etiquetadas, se colocan en la incubadora a 35°C durante 24 horas. Una vez
transcurrido este tiempo se revisan para realizar el conteo de las colonias que se formaron.
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Determinacion de la demanda bioguimica de oxigeno (PBO

El método empleado consiste en determinar la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
oxidar la materia organica contenida en el agua, por diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el oxigeno
disuelto luego de 5 dias de incubaci62@°C, dividido por el porcentaje de dilucion. Para la determinacion de
este analisis se hicieron dos diluciones (5 y 10 %) para cada muestra. El agua de dilucion se prepar6 afiadiend:
los siguientes nutrientes: sulfato de magnesio, cloruro calcio, cldénrco y disolucién amortiguadora, ademas

esta agua fue aireada para saturarla de oxigeno antes de mezclarla con el agua de la muestra.

Dado que para la determinacion de la BEB® necesario conocer el oxigeno disuelto de la muestra, primero se

fijo el oxigeno para después dosificarle Tiosulfato de Sodio a la muestra, hasta que la muestra regresé a su color
original. Los mililitros de Tiosulfato usados corresponden a la concentracion de oxigeno disuelto inicial en mg/I
de la muestra.

Figura3.15 Determinacion de DBO

Determinacion de solidos suspendidos totales (SST)

Se filtraron 100 ml de la muestra haciendo pasar el agua a través del crisol Gooch, al que previamente se le
coloca un filtro de fibra de vidrio y un papel Whatn{poestosa peso constante)para la aplicacién de vacio.

Una vez que la muestra se filtrd, el crisol se colocé en la estufa a una temperatl@ad €& durante una hora.

Una vez transcurrido este tiempo, se dejo enfriar en un desecador para posteriormente regisipaso. El
contenido de solidos suspendidos totales se obtuvo de la siguiente forma:

334— [3.3]

Donde:
SST = Sélidos suspendidos totales
Wsst = Peso total del crisol Gooch con contenidos de sdlidos suspendidos
Wee = Peso del crisol Gooch
Vm = Volumen de la muestra

Para llevar a cabo la determinacion de sélidos suspendidos totales se emplearon crisoles Gooch con filtro, que
estaban a peso constte.
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Figura 3.16 Muestras colocadas en el desecador Figura 3.17 Preparacioén de crisoles

Figura 3.18 Célculo dekpgo total del crisol Goochon
contenidos de sélidos suspendidos

Determinacion de la turbiedad

La determinacion de la turbiedad se llevé a cabo en laboratorio empleando un nefeldmetr@ Ha@h Este

aparato opera dirigiendo un haz de luz desde la parte inferior de la celda de cristal que contiene la muestra.
Cuando este haz alumbra las particulas de la muestra, es descubierto un tubo fotomultiplicador sensible a 90°C
del haz de luz incigee. La cantidad de luz recibida por el tubo fotomultiplicador es proporcional a la turbiedad

de la muestra.
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A indice de Calidad del Agua

Periodo 19872006

Para este periodo setilizaron los datos de calidad de practicamente todos los estudiosrgrados, con las
siguientes excepciones:

1. H trabajo del Instituto de Ecologia (2007) no se incluy6 debido a que la informacién presentada en él fue
insuficiente; y,

2. Para loslapsosen los que se tuvieron dos estudios disponibles se consideré lo siguranédos afios
1999- 2000 se eligid el estudio del IMTA sobre el de la CONAGUA porque presgmamedio anual
por parametro y, pra los afios 2001 y 2002 se tomé en cuentadated RS { A @&adianldé dzNJ
fI OFftARIFIR oFOGSNARA2ts53IAO0F & T )N@lugar2del gstizfiordelOMTAR S
porque considera varios sitios de muestreo.

La Tabla 3.19 muestra los sitios y afios de muestreo correspondiesitesnao el ICA obtenido.

Periodo 20102011

En las Tablas 3.20, 3.21 y, 3.22mestran los resultados del ICA obtenido de cada uno de los sitios de muestreo
para las diferentes campafas que se llevaron a cabo durante el praydcto L L ¢ ™ 1 Treoneaila dalaaly A ( 2
RSt I 3dz2 YSRAIYGS St @arRAneloS Datos obtelftdbsdé lad@ampafias déSnyugsirdo)
Cabe sefialar que en algunas estaciones no fue determinado ya que los puntos de muestreo coincidian con el
bandeado. Las celdas g$e encuentraimarcadas en color rojo son estaciones donde hacen falta datos para
realizar el calculo. Lammpafias de muestreo se realizaron de la siguiente manera, dos en época de estiaje y uno
en época de lluvias, con lo que se pretende tenesultados mas representativos.

24 de abril de 2010 ESTIAJE
i 26 de marzo de 2011

4:> LLUVIAS
1 02 de octubre de
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Tabla 3. 19 Fecha, ubicacion de las estaciones de muestreo y el ICA obtmmigspondientes al periodo 1982002

1 Amanalco (descarga 1987 67 Poco contam?nado
1996 66 Poco contaminado
1987 81 Aceptable
5 Centro presa 1996 69 Poco contam?nado
2001 66 Poco contaminado
2002 75 Aceptable
. 1987 84 Aceptable 1987= 79
3 Carrizal (descarga) 1996 70 Aceptable 2001 71
1987 79 Aceptable 2002- 78
1996 70 Aceptable
1998 62 Poco contaminado 1987= 67
1999* 65 Poco contaminado 1996= 66
2000* 78 Aceptable 1987= 62
4 Cortina 2001** 80 Aceptable 1087 - 45
2002** 65 Poco contaminado
2003 57 Poco contaminado
2004 56 Poco contaminado 1987= 79
2005 55 Poco contaminado pem 1987= 52
2006 72 Aceptable _ 1999- €5
- 1987 58 Poco contaminado 2000= 78
> IR 1996 67 Poco contaminado 2001= 80 1987= 58
6 el i) 1987 88 No contamin_ado igg;: g?
1996 68 Poco contamln(ajldo I
- 1987 87 No contaminado 2005- 55 1987= 82
! (ComrEr2 (EEEEEE = rer 57 Poco contaminado 2006= 72
1987 77 Aceptable
8 Club de Yates 2001 66 Poco contaminado 1987- 88
2002 73 Aceptable 1987~ 81 1996= 68
1987 86 No contaminado 1996= 69
9 Casa Punta 2001 67 Poco contaminado 2001= 66
2002 70 Aceptable 2002= 75 1987= 79
1987 79 Aceptable
10 Cristo 2001 71 Aceptable 1987= 77
2002 78 Aceptable 2001= 67 _ _ _ 2001- 66
11 Sta. Ménica (descarg{ 1987 79 Aceptable 2002= 70 10oen 70 1% o e 2002= 73
12 il NETHED 1987 82 Aceptable
(descarga)
13 Iglesia(descarga) 1987 58 Poco contaminado
14 CEDHENIE 6 Bl [PIEn 1987 52 Poco contaminado
(descarga)
15 Mercado (descarga)| 1987 45 Contaminado
16 Efluente (descarga) 1987 62 Poco contaminado

Fuente:MOTA, Karina. Estudio dedalidad del agua del vaso de la presa de Valle de Bpavtir de losresultados obtenidos de @studio de calidad de las fuentes de aprovechamiento del Sistema Cutzamala en coordinacién con los gobiernos
del Distrito Federal y Estado de México, CNIlPYam para la gestion integral del agua y recursos asociados de la cuenca de Valle de Bravo, Estado de México, IMfados*dRésnidos del Plan para la gestion integral del agua y recursos
asociados de la cuenca de Valle de Bravo, Estado de Mé&iody la Tesis de Licenciatura de Evaluacion de la calidad bacteriolégica y fisico quimica de la presa Valle de Bravo.
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Tabla 3. 20ICA obtenido de las estaciones de muestreo correspondiente a la primera campafa de mugstreo

proyecto PAPIM AT TMn da2yAdGd2NBE2 RS tF OFrfARIFIR RSt. I 3dz

No. Longitudes Latitudes ICA Distribuciéon de los ICA en el embalse

0 | 100° 8" 22" [w/| 19° | 11" 11" [N

1 | 100° 8" 1.8" |w| 19° | 11° 11" [N]| 80

2 | 100° 8" 8" |w| 19° | 11' 1.1" |[N| 80

3 | 100° 7° 53" |w| 19° | 10° 40" |N| 59

4 | 100° 8" 15" |w| 19° | 10° 41" |N| 79

5 | 100° 8" 44" [W| 19° | 10" 33" |N| 77

6 | 100° 8" 32" (w| 19° | 10" 19" |[N| 51

7 | 100° 8" 47" |W| 19° | 10" 36" |N| 73

8 | 100° 8" 42" |W| 19° | 10" 49" |N| 83

9 | 100° 8" 37" |w| 19° | 10" 59" |N| 82

10 | 100° 8" 47" |W| 19° | 11° 1" |N| 82

12 [ 100° [ 8" |60 [w[ 19° | 11° [ 27" |n [

12 | 100° 9' 25" |wW| 19° | 10" 50" |N| 83

13 100 ° 9 45" |W | 19° 10" 57" N| 82 2126000 L L L L L _
14 | 100° 9 33" |w| 19° | 11' | 71" |N| 83 -
15 | 100° 9 21" |wl| 29° | 12" | 10" |N 1255007 =T
16 | 100° 9 12" |w| 19° | 11° 15" |N 125000 L
17 | 100° 9 19" |w| 19° | 11" 21" |N 82
18 | 100° 8" 55" |w| 19° | 11° 22" |N 2124500 - :31
19 | 100° 8" 36" |w| 19° | 11° 28" | N s12800. L
20 | 100° 8 23" |w| 19° | 11" 35" | N L s
21 100 ° 8 26" |W| 19° 11" 49" N 21235004 L L
22 | 100° 8 47" |wW| 19° | 11° 47" | N 179
23 | 100° 8 54" |wW| 19° | 11" 45" | N 21230004 T
24 | 100° 9 33" |w| 19° | 11° 57" |N 21226004 i 8
25 | 100° 9' 18" |w| 19° | 11' 52" | N

26 | 100° 9 26" |wW| 19° | 11" 50" | N 2122000 - ”
27 | 100° 9' 46" |W| 19° | 11° 56" |N _— i -
28 | 100° 9' 54" |w| 19° | 11° 58" | N

29 | 100° 10" 15" |w| 19° | 12' | 25" |N 21210004 L 75
30 | 100° 10" 17" |w| 19° | 12' | 81" |N

31| 100° 10" 28" |W| 19° | 12' 12" |N 2120500+ r 4
32 | 100° 10" 37" |w| 19° | 12° 21" | N : : ; : : :

33 100 ° 10" 24" W 19 ° 12" 29" N 376000 377000 378000 379000 380000 381000

34 | 100° 10" 96" |W| 19° | 12° 43" | N

35 | 100° 9’ 51" |w| 19° | 12° 39" |N

36 | 100° 9 36" |w| 19° | 12° 37" [N

37 | 100° 9 18" |w| 19° | 12° 45" | N

38 | 100° 9 6" |w| 19° | 12' 52" | N

39 | 100° 8" 38" |w| 19° | 13' | 96" |N

40 | 100° 8" 28" |w| 19° | 13" 12" [N

41 | 100° 8" 14" |w| 19° | 13' | 72" |N

42 | 100° 8" 16" |w| 19° | 13' | 0.8" |N

43 | 100° 8 24" |w| 19° | 12° 55" | N

44 | 100° 8" 32" |w| 19° | 12° 49" |N

45 | 100° 8" 33" |w| 19° | 12° 44" | N

46 | 100° 8 41" |w| 19° | 12° 31" |N

47 | 100° 8" 58" |w| 19° | 12° 22" | N

48 | 100° 8" 10" |w| 19° | 11' 20" | N

49 | 100° 7" 58" |w| 19° | 11° 11" [N

50 | 100° 7" 51" [w| 19° | 11 | 42" |N

51 | 100° 8" 74" |w| 19° | 11" 14" |N

52 | 100° 7" 44" |W| 19° | 10" 48" | N
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Tabla 3. 21ICA obtenido de las estaciones de muestreo correspondiente a la segunda camparfia de muestreo,
proyecto PAPIIT 107710a 2y A 12 N82 RS I+ OFft ARFR RSt | 3dzZa YSRAL

No. Longitudes Latitudes ICA Distribucion de los ICA en el embalse
1
2 | 100° | 7" | 437" [w|19°|10'| 472" [N]| 76
3 | 100° | 7* [ 582" [w]19°[10'] 36" [N| 70
4 | 100° | 8" | 129" [w]19°[10'] 418" [N]| 74
5 | 100° | 8" | 94" [w]|19°|10'| 595" [N]| 77
6 | 100° | 8 | 367" [w|19°[12'| o" [N]| 73
7 | 100° | 8 | 483" [w[19°[10'| 509" [N]| 82
8 | 100° | o' [ 02" [w]19°]10']| s8.9" [N |
o [ 100° | 9" [ 204" [w]19°[10'] 472" [N]| 74
10 | 200° | 9 [ 372" [w]19°[10'| 301" [N| 56
11 | 200° | 9' | 452" [w]|19°[10'| 348" [N| 76
12 [ 100° | 9' | 234" [w]|19°[11'| 32" |N [NH00N]|
13 | 200° | 9 | 413" [w]19°[11'| 107" [N]| 80
14 | 100° | 9 | 22" [wl19°[11'| 372" [N] 79 | 2126000~ L L L ' L -
15 | 100° | 9' | 373" [w]19°[11'| 27" [N| 81 Lo
16 | 100° | 10" | 0.3" |w|19°|11'| 31.3" [N| 88 [ 21255007 T Lo
17 | 100° | 9' | 598" [w]|19°[11'| 523" [N| 80
3 g " S ; - 21250004 I I
18 | 100° | 9' | 418" [w|19°|11'| 415" [N] 94
19 [ 100° | 9" | 357" [w]19°[11'] 57.9" [N] 83 | simsco0l i
20 | 100° | 9' | 275" [w]19°[12'] 2" [N| 84
21 | 100° | 9" | 445" [w]19°[12'] 142" [N| 86 | 21240001 L
22 | 100° | 9" | 53" [w]|19°[12'] 88" [N| 89
23 | 100° | 10" | 134" |w|19°|12'| 63" |N| 85 | 21235001 B
24 | 100° [ 10" | 281" [w][19°[12"]| 183" [N| 83 | . |
25 [ 100° [ 10 | 271" [w|19°|12'] 369" [N| 71
26 | 100° | 10" | 6.9" |[w|19°[12'] 204" [N| 85 | 106001 L
27 | 100° [ 10" | 56" [w][19°[12'] 358" [N| 85
28 | 100° | 10" | 09" [w]|19°[12'] 443" [N| 87 | =zt220001 L
29 | 100° | 9* | 45" |[w]|19°]12'] 358" [N| 90
30 [ 100° | 9' | 326" |[w|19°|12'| 294" |N| 91 | 21215007 B
31 | 100° | 9 [ 251" [w|19°]12"| 431" [N| 87 | . |
32 | 100° | 9' | 77" [w]19°]12'] 442" [N]| 92
33 [ 100° | 8" | 493" [w(|19°|12'] 427" [N| 96 | 2120600 L
34 | 100° | 8" | 588" [w[19°[13'| 119" [N]| 96 -
3 | 100° | 8" | 449" |W|19°]13"] 24" |N| 95 376000 377000 378000 379000 380000 381000
36 | 100° | 8 | 307" |[w|19°|13'| 137" [N]| o4
37 [ 100° | 8" | 257" [w|19°|13'] 63" [N| 72
38 | 100° | 8" | 36.3" [w]|19°|12'| 538" [N| 94
39 | 100° | 8" | 316" [w[19°[12'] 395" [N| 98
40 | 100° | 8" | 323" [w|19°[12'] 253" [N]| 68
41 | 100° | 9' | 02" |[wl19°[12'] 27.9" [N| 96
42 | 100° | o 1 |wli9°|12'| 124" [N| 97
5 L
44 | 100° 105" |w]|19°[11'| 53" [N| 61
45 | 100° ©| a8 [wl19°]11'| 395" [N| o7
46
47 | 100° | 8' | 465" [w|19°|11'] 331" [N]| 100
48
49 | 100° | 8' | 104" [w]|19°|11'] 195" [N]| 100
50 | 100° | 7' | 576" [w|19°[11'] 122" [N] 1200
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Tabla 3. 22 ICA obtenido de las estaciones de muestreo correspondiente a la tercera campafia de muestreo,

proyecto PAPIIM AT TMn daz2yAd2NB2 RS tF OFftARFR RSt | 3dz

No. Longitudes Latitudes ICA Distribucion de los ICA en el embalse

1 [100°| 8" 44" |(W|[19°|11'| 13.3" |N 89

2 [100°| 7" 39" |W|19°|10'| 51.2" |N 85

3 |100°| 7' 58" |W|[19°|10'| 41.1" [N 62

4 [100°| 8 13" |W|[19°[10'| 455" |N 86

5 [100°| 8 11" |wW|19°|11'| 13" |N 86

6 |100°| 8' 37" |W|[19°|11'| 42" |N 86

7 |100°| 8' 49" (W |19°|10'| 51.6" |N 84

8 [100°| 9 11" |W|[19°|10'| 58.1" [N 85

9 |100° 9' 28" |W|19°|10'| 47" |N 86

10 | 100 ° 9' 37" |W|19°|10'| 29.7" |N 63

11 | 100 ° 9 45" |W|[19°|10'| 353" [N 86

12 | 100 ° 9 22" |W|19°|11'| 33" |N 87

13 | 100 ° 9' 41" |W|[19°|11'| 116" [N 87

14 | 100 ° 9' 22" |W|19°|11'| 356" |N 86

15 |100°| 9 37" |W|[19°|11'| 27" |N 87

16 | 100°| 10°' 26" ([W|19°|11'| 339" |N 86

17 |100°| 10°' 06" |[W|19°|11'| 51" |N 85

18 | 100 ° 9' 43" (W |19°|11'| 42" |N 85

19 |100°| 9 35" |W|19°[11'| 575" [N| 8 | . , , , , , -
20 |100°| 9 26" |W|[19°|12'| 32" [N 85

21 |100°| 9' | 44" |W|19°|12'| 144" |N| 83 2125500 I
22 | 100 ° 9 53" |W|19°|12'| 89" |N 85 L
23 |100°| 10" 13" |W|[19°[12'| 63" [N| 86 2125000 oL
24 |100° | 10" 27" (W |19°|12'| 17.7" |N 84

25 |100°| 10" | 27" |wW|19°|12'| 36.9" |[N| 62 2124500+ -
26 |100° | 10" 71" |W|19°|12'| 20" [N 84 —
27 [100°| 10" | 73" |[w|19°[12'] 351" [N| 84 | 21%%00] e
28 [100° | 10' | 23" |w|19°[12'| 447" [N| 84 | . .. | .
29 |100°| 9 46" |W|19°|12'| 348" |N 84

30 [100°| 9' | 34" |w|19°[12'| 286" [N| 84 | 5193000 N

31 |]100°| 9 25" |W|[19°|12"'| 436" [N 85

32 [100°| 9 66" (W|19°|12'| 453" [N| 85 2122500 -

33 | 100 ° 8"’ 49" |W|19°|12'| 42" [N 86

34 [100°]| 9' | 33" |W|19°|13'| 115" [N| 86 2122000+ B

35 | 100 ° 8"’ 44" |W|19°|13'| 22" [N 86

36 [100°| 8' | 31" |w|19°|13']| 134" [N| 83 | "7 i

37 | 100 ° 8"’ 26" |W|19°|13'| 6.1" |N 58 2121000 |

38 |100° | 8' 39" |W|19°|12'| 55" |N 85

39 [100°| 8' | 32" |w|19°[12'] 387" [N| 85 | 2120800, L

40 | 100°| 8°' 33" |W|[19°|12'| 245" [N 62 -

41 [100°| 9' | 43" |W|19°]12") 30" |N| 85 376000 377000 378000 379000 380000 381000

42 | 100 ° 9' 45" |W|19°(12'| 129" |N 85

43 | 100 ° 9' 6.1" [W|19°|11'| 52.7" |N 85

44 | 100 ° 9 11" |W|[19°|11'| 53.6" |N 57

45 1 100°| 9°' 34" |(W|[19°|11'| 396" |N 84

46 | 100 ° 8"’ 55" |W|19°|11'| 21.8" |N 85

47 | 100 ° 8"’ 47" |W|[19°|11'| 334" [N 85

48 | 100 ° 8"’ 43" |W|[19°|11'| 493" [N 84

49 | 100 ° 8"’ 22" |W|19°|11'| 344" |N 85

50 | 100 ° 8"’ 27" |W|19°|11'| 184" |N 85
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4. Metodologia para el andlisis multitemporal de
Imagenes gue permita conocer cualitativamente la calidad
del agua del vaso de la presa: Valle de Bravo

El andlisis multitemporal permite analizar el factor tiempo en el estudio de las imagenes
satelitales, con lo que se puede realizar un seguimiento de cémo va variando un determinado
fendbmeno a través del tiempo.

De acuerdo a diversos autores, fealizacion de este tipo de analigienstituye un método
efectivo para la deteccion de cambies las coberturas terrestregjada la alta correlacién
existente entre la variacion espectral en la imagen y el cambio en la cihigrta partir de su
detecadn, control y analisis rapido y eficiente permite evaluar dichos cambios y sus posibles
consecuencias. Por elloheel d&mbito mundial,este tipo de técnicadan sidoampliamente
utilizadas en la identificacion d@ambios en l@obertura y usos de la tiaar pues esta herramienta
sirve para el monitoreo de fenbmenos naturales u otro tipo de modificacioaasadas por las
actividades humanas.

El andlisis multitemporal que se lleva a cabo en este trabajo permite conocer la variacion
cualitativa de la calad del agua del vaso de la presa de Valle de Bravo y, se concatena con la
revision bibliogréafica presentada en el capitulo anterior, pues entre los alcances del analisis se
busca correrelacionar las imagenes satelitales con los resultados de los muesakzados en
campo.

La metodologia empleada en este trabajo para llevar a cabo el analisis multitemporal se ilustra en

la Figura 4.1.
/ Seleccién de \

imagenes Landsat

/

Pretratamiento

Clasificacion no
supervisada

Estudio multitempora
cualitativo

Figura 4.1 Flujonetodoldgico del andlisis multitemporal.
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Para poder llevar a cabo un analisis multitemporal se requiere disponer de informacién que
incluye: ubicacion geografica exacta y numero abundante de sitios de muestreo, medicion de
parametros de calidad del agua que puedan correlacionarse con las im&geksles y que las
fechas de muestreo correspondan a las fechas de las imagenes. Por tal miginesente trabajo

se desarroll6 para las campafias de muestreo 2011 con las imagenes satelitales del mismo
periodo.

4.1  Seleccion de imagenes teditales

Para la seleccion de imagenes satelitales se tuvieron ciertas consideraciones tales como:
coincidencia de la fecha en que se llevaron a cabo las campafias de muestreo y que la nubosidad
presente no afectara la calidad de las imagenes.

Eleccion dl satélite

Se eligio el satélite Landsat 7 ETHgura 4.2) para la adquisicion de las imagenes porque las
caracteristicas en su funcionamiento se adecuaban a las necesidades del proyecto (riqgueza
espectral, periodo de cobertura, resolucion espacialgraas de que actualmente la descarga de
imagenes es gratuita debido al error en el sensor que genera el bandeado en las imagenes asi que,
como parte del proyecto se tomaron para cada campafa cerca de 50 puntos de muestreo,
finalmente las imagenes puedenradilizadas para el objetivo de este trabajo.

La operacion de este satélitees administrada por la NASA (National Space and Space
Administration) y la produccién y comercializacion de imagenes depende de la USGS (United Sates
Geological Survey).

Figura 42 Satélite Landsat 7 ETM+
Fuente www.satimagingcorp.com

El Landsa? ETM+puede adquirir imagenes en un area que se extiende desde fode8latitud
sur hasta los 81 de latitud norte y en todas las longitudes del globo terrest&u 6rbita es
realizada en aproximadamente 99 minutos, permitiendo al satélite dar 14 vueltas a la Tierra por
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dia, y cubrir la totalidad del planeta en 16 dias. La oOrbita es descendeséa, de norte a SUES
un satélite helio sincronizad@s decir,que siempre pasa a la misma hora por un determinado
lugar.

Un factor importante es quéa resolucion temporatlel LANDSAT ETM+es igual quéa del
Landsats TM (16 dias) y, el tamafio de escena (area de cal@rtambién ya que para ambos es

de 170x 185 km con la conservacion de dichparametros técnicose facilita que el proceso de
captura de imagenes se pueda realizar con la misafi@rencialo que permiteuna perfecta
integracion entre el procesamientte las imagenes del LANDSAHTM+ con datos historicos del
LANDSAT BM existentes desde 1984. Esto es especialmente Util cuando es necesario utilizar los
dos tipos de datos de un mismo lugar en forma simultanea ejemplg para un estudio
multitempord.

Una imagen LANDSAT 7 ETM+ estd compuesta por 8 bandas espectrales que pueden ser

combinadas de distintas formas para obtener variadas composiciones de wcalpciones de
procesamientoTabla 4.1).

Tabla 4.1 Caracteristicate las bandas espectrales de LANDSAT 7 ETM+.

Resolucion  Resolucién

No.de Banda espacial espectral
banda espectral
(metros) (microneg

1 Visible (azul) 30 0.45a0.52
2 Visible (verde) 30 0.52a0.61
3 Visible (rojo) 30 0.63a0.69
4 Infrarrojo cercano 30 0.76 a 0.90
5 Infrarrojo medio 30 1.55a1.75
::_" Infrarrojo térmico 60 10.40 a 12.50
7 Infrarrojo medio 30 2.08a2.35
8 Pancromatico 15 052 235

Eleccion de la imagen satelital

La fuente de datos de la cual se obtuvieron las imagenes utilizadas en este trabajo%S3a
(United Sates Geological Survey). En su sitio web se puede encontrar el archivo de imagenes
Landsat, donde actualmente la descarga de las imagenes o escenasués gor el error en el

sensor del satélite que anteriormente ya ha sido mencionado. Pero, primeramente hay que
registrarse como usuario de la pagina para poder descargar imagenes, ya que en algunos casos las
imagenes no se encuentran disponibles as kyay que solicitarlas.

Para ubicar la escena en donde se encuentra el area de estudio se pueden emplear los diferentes

Map layersque se ofrecen en la barra de herramientas, como por ejengil@s (muestra las
ciudades mas representativagjater (muegra los rios y los contornos de cuerpos de agnajth
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arrow (muestra la flecha indicando el norte), etc. También otra herramienta que ayuda a facilitar
la busqueda es la resolucion, que puede ser de 240m o 10BQurg 4.3).

Downloadable

ARIO DE ROSALES
.

oRZABA
.

a) Resolucion de 1000m b) Resolucion de 240m

Figura 4.3 Opcionede resolucionempleandocitiescomo Map Layerguente:Stio web de la USGS

Ya ubicada el area de estudio, podemos buscar la fecha de interés y examinar otro factor
determinante que es la nubosidall| &rea de estudio de este trabajo se puede ver en la escena de

la Figura 4.4.

Figura 4.4 Escergue contiene el area de estudio, el embalse de Valle de Bravo.

La presencia de nubosidad en la escena puede afectar de forma importante la informaciéon que
contiene, por ello también se nos indica el porcentaje de nubosidad en la escena para poder
determinar si puede o no llegar a ser (til, pues hay casos en donde la nubosidad llega a ser del

100% en la escen&i@ura 4.5).



“<ZUSGS = ZUSGS

b) Nubosidad del 40% a) Nubosidad del 98% c) Nubosidad del 100%

Figura 4.5 Diferentesasos de presencia de nubosidad en las imagenes satelitales de Landsat 7 ETM+

En las imagenes empleadas para el analisis multitemporal la presencia de nubosidad es
practicamente nula, esto se puede apreciar erfrigura 4.6, dond@uede apreciarse que en las

dos fechas pertenecientes a la época de estiaje no hay presencia de ratbgsigara la fecha
correspondiente a la época de lluvias se presenta un 11% de nubosidad en la parte baja de la
escena, que no afecta el area de estudio.

ZUSGS “SZUSGS

c) 24 de abril del 2010 a) 02 de octubre del 2010 b) 26 de marzo del 2011

Figura 4.6 Nubosidad presente en las imagenes satelitales de Landsat 7 ETM+ empleadas en el analisis.

Las escenas de interés deben ser descargadas y guardadas en un equipo de cémputo en donde se
tenga instalado el software adecuado para su procesamignisualizacion.
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La informacion de cada escena se descarga en un archivo en fotarayp para poder ser
procesada primeramente se necesita descomprimir toda la informacion en una misma carpeta del
equipo de computo donde se encuentra instalado el software para que pueda tenerse acceso.

Es importante mencionar que en este trabajo se eraplénicamente las bandas 1, 2, 3, 4,5y 7 ya
gue su resolucion espacial es compatible, lo que facilita la manipulacién de la informacién. Cabe
aclarar que esto no afecta los resultados del andlisis.

4.2 Pretratamiento

Como se mencioné en el Gapo 2, las imagenes satelitales son matrices de celdas o pixeles, por

lo que para poder ser procesadas a través de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) tiene
que ser necesariamente mediante un modelo raster. Por ello se requiere un software gleeemp
para el procesamiento de la informacion tal modelo de datos y, actualmente existen muchas
opciones.

La caracteristica mas importante de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) es su capacidad
de andlisis y modetadn espacial. Esta capacidad cdnste la mayor diferencia entre un SIG y un
sistema para cartografia automatizada. Estas funciones para analisis espacial usan los atributos
espaciales y no espaciales de la base de datos para responder preguntas sobre el mindo real.

Eleccion del SIG
Paa el desarrollo del analisis y modelacion que este trabajo requiere se ha elegido trabajar con

ILWIS 3.7.1puesto que ofrece unanterfaz amigable (Figura 4.7) y cuenta con amplias
posibilidades de andlisis y modelacion espacial.

Barra de Menu Barra de herramientas
estandar

Linea de comandos

Fie Edit Dperations View Wi

00
Barra de [ eEmneD  eseanBe: asne

herramientas de [cd IMAGENES SATELITALES
seleccién de
objetos

[0 Program Fie: (188
| Swhenp

Catalogm

Panel de directorio

navegacion/
Operaciones

Folder Users

Figura 4. Aentana principal llwis 3.7.1
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El softwarelLWIS (Integrated Land and Water Information System) es un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) software de percepcion remotpara el manejo de informacion geografica
vectorial y rastercon capacidad para hacer procesamiento digital de imagenes

Inicialmente ILWIS fue desarrollado y distribuido por ITC Enschede (International Institute for Geo
Information Science and Earth Observation) bajo la modalidad shareware en los Paises Bajos, pero
desde el 1 de julio de 2007 se distribuye de conformidad osntérminos de la licencia de
documentacion libre GNU, pasando a ser software libre.

ILWIS permite la digitalizacion, edicién, analisis y representaci@eadatos(datos geogréaficos)
y, a partir de los cuales se puede generar informacion espacial, modelos espaciales y evaluar
diferentes procesos de la superficie de la tierra.

Preparacion vy visualizaciéte datos (Importacion imagenes)

Primeramente, al iniciar unactividad en llwis, en el directorio hay que ubicarse en la direccion
donde esta contenida la informacién de las imagenes digitales que ha sido descargada.

Para poder manipular la informacién contenida en las imagenes digitales se requiere impartarlas
llwis. El procedimento se presentan la Figura 4.8esto es para que el programa reconozca las
imégenes y permita visualizarlas

/Raster:
-
/GDAL: GeoTIFF

Raster
.. Import:
GDAL
. (Geospatial
< File: Data
Import Abstraction
Library)
(Barra de
menu:
File

Figura 4.8 Banda 1 importada a llwis

El procedimiento se lleva a cabo para cada una de las bandas que seran tomadas en cuenta en el
andlisis.En la Figura 4.8 se observa la imagen importada como un mapa raster (representacion
gray, stretch de 0 a 255 y luz normal) de la banda 1 del 25 dedabB010.

En el directorio se puede observar las imagenes importadas que se han generado, por lo que ya es

posible trabajar con base en ellas para los analisis posteriores. Es importante tomar en cuenta que
al generar informacion nueva a través del 86 este caso llwis) un solo procedimiento puede
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implicar m&s de un archivo en el directorio exterior al programa, por lo que es recomendable
manipular la informacién Unicamente a través del catalogo que se despliega dentro del programa.

Recorte de las iddgenes satelitales
La imagen satelital que contiene el sitio de estudio de este trabajo abarca un area muy extensa en

comparacion del area de interés por lo que, conviene hacer un recorte de la imagen en donde se
precise Unicamente la porcién que nos irgsa, todo esto con la finalidad de facilitar el analisis.

DD ke ® & I (B2 | 15158 |

EHRAER LT1027047 0472
perties

[ G

2119,5951 | 377719.29, 2120730.73)

a) Imagen satelital completa b) Acercamiento de la imagen satelital

Figura 4.9 Delimitacionel area de interés de la imagen satelital de la banda 4 de la fecha del 25 de abril del 2

Para elegir las coordenadas del recorte se recurre a la imagen satelital de la banda 4 ya que en
esta se definen mejor los cuerpos de agua; en ella se lmaeeercamiento y delimita el area a ser
recortada Figura 4.9).

.._/Raster:
Sub Map
et
Spatial Reference
Operations:
Raster

-~ .
Operations:

Spatial
Reference
Operations

Figura 4.10 Procedimientpara llevar a cabo un recorte
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Enla Figura 4.10 se presengh procedimiento que se lleva a cabo en llwis para realizar el recorte;
en la ventana de diégo deSub Mapse elige el mapa raster al que se le realizara el recorte, se dan
las coordenadas y se nombra el nuevo archivo que contendra el recorte. Para este trabajo las
coordenadas que definen el recorte son las siguientes:

V Coordenadas inicio: 375278.60, 2126236.46
V Coordenadas opuestas: 382232.97,2119838.86

Nuevamente este procedimiento se lleva a cabo para las imagenes importadas de cada banda.
Andlisis de componentes principales

El siguiente paso es hacer el analisis de componentesipaies, a través del cual se busca
recabar la informacion mas importante que proporciona el conjunto de todas las bandas. Esto se
debe a que como se mencion6 en el Capitulo 2, existe una correlaciébn importante entre las
diferentes bandas, lo que ocasiongue se genere mucha informacion redundante,
incrementandose en gran medida la carga de informacién computacional al someterlas a los
diferentes andlisis y procesos.

El analisis inicia al generar o calcular la matez/arianzecovarianzaque se obtiene a partir de
los recortes de las diferentes bandas, con ellos se genelamList para poder emplear esta
operacioén, las bandas de entrada (en nuestro caso, los recortes) deberluw@aminio de la
imageno el dominio demismo valory la misma georeferencia.

recartevalle25042010 10
recontevalle25042010_b20
recatevalle25042010_b30
recortevalle25042010_b40
recartevalle25042010_BS0
tecortevalle2B042010_b70

. Map List:

Variance
o Statistics: Covariance
Map List Matrix

OIF Index Highest Ranking
. : recortevalle25042010 b20 recortevalle25042010 b40 recortevalle25042010_ b50
#Operations: : recortevalle25042010_bl0 recortevalle2?5042010_b40 recortevalle25042010_b50
Statistics ¢ recortevalle25042010 bl0 recortevalleZ5042010_b20 recortevalle25042010 bs0
recortevalle25042010 bl0 recortevalle25042010_b50 recortevalle25042010 b70
recortevalle25042010 b20 recortevalle25042010 b50 recortevalle25042010 b70
recortevalle25042010_b20 recortevalle25042010 b40 recortevalle25042010 b70

Figura 4.11 Generacidthe la matriz varianzacovarianza y cuadro de didlogo delap Listque conforma la matriz.

La matriz calculada contiene los valores de varianza y covarianza; que como se mencioné en el
Capitulo 2Ja primera se refiere a la variacion de los valores deislesdentro de una banda (o

mapa raster) Unicamentg, la segunda se trata de una medida que expresa la variacion de los
valores de los pixeles @los bandas diferenteg\simismo, también calta la media y la desviacion
estandar de cada banda.
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Ademas de loséalculos anterioresesta operacion nos muestra eh cuadro de didlogo ddlap

List (Figura 4.11)el factor de ajustedptimo (OIF Optimum Index Factojsque se puede utilizar

para seleccionar la combinacién Optirda tres bandasde una imagersatelitalcon el que desea

crear unacomposicion de colorLa commacién Optima de bandas de todas las posibles
combinaciones de 3 bandas esglae tiene la magr cantidad de informacion(es igual adama

mas alta de las desviaciones estandar), con la menor cantidad de duplicacion (la mas baja
correlacion entre los pas de bandas).

Después de haber calculado la matriz de varianmearianza, se inicia el analisis de componentes
principales, del cual se obtiene la matriz de salida que denota los coeficientes de transformacion vy,
un Map List(o Lista de mapas) de salidae, contiene el conjunto nuevo de bandas que han sido
transformadas, llamadas también componentes principales.

Tales componentes se enumeran en orden decreciente de la varianza, yexigten tantos
componentes principales como bandas originalesprimeros dos o tres componentes llevaran la
mayor parte de la informacion y el resto Unicamente mostraran variaciones menores que, en
algunos casos solamente se tratara de ruide.abuerdo con esto Ultimo, se puede establegee

al mantener sélo los prieros componentes se contara con la mayor parte de la informacion y los
ultimos no afiaderinformaciénsignficativapor lo tantopuedeser descartados.

Variance per band:

5964.20 1597.70 301.68 54.286

Variance percentages per band:
75.06 20.11 2.80 0.68

recort{recort{recort{recort{recort{recorty
0.378| 0.345| 0.384| 0.384| 0.551] 0.373

" Map List:

g Principal 0.511| 0.503| 0.292|-0.337|-0.496 -0.204
o Statistics: Component s -0.147|-0.056| 0.182|-0.808| 0.252| 0.475

Map List 0.501| 0.065/-0.715/-0.234| 0.382 -0.167
0.371|-0.317|-0.233| 0.158|-0.486 0.882
0.431|-0.721| 0.411|-0.079| 0.138 -0.316
¥Operations:

Statistics

Figura 4.12 Generacidte los componentegrincipales y cuadro de didlogo de salida

Asi que, pra que llwis realice el analisis requiere que se defina el nimero de componentes
principales deseados y darle la indicacion Np List que contiene la matriz de varianza
covarianza.

Ademas de proporcionarnos la matriz que contiene los coeficientes de transformacion, indica la
cantidad de varianza de cada componente.l®€igura 4.12, puedapreciarse que se solicitaron

los 6 componentes principales pero, se observa que la varianps déimos tres componentes es
menor al 1% por lo que se entiende que su célculo no sea necesario.
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4.3 Clasificacion no supervisada

La clasificacion no supervisada es también conocida qooueso de clusteringen este método

se buscastablecer grupos (clusters) que, tienden a un mismo comportamiento espectral sin tener
un conocimiento previo acerca de la naturaleza de tales clusters, es decir, el software partiendo de
un determinado algoritmo programado, divide el conjunto de pixeteslusters basandose en los
valores espectrales para luego continuar con su identificacién ya que el software no proporciona el
significado de las clases espectrales obtenidas sino que es responsabilidad del usuario concluir con
el procedimiento.

El sofware empleado en este trabajo nos ofrece una operacion que realiza tal proceso y, para
crear el ndmero de clusters deseado se utiliza una forma generalizada del algoritmde
cuantificacionde Heckbert, el cual consiste en dividir recurrentemente el espae color en
particiones rectangulares, esto es, subdividir en varias ocasiones el cubo de color en cajas
rectangulares cada vez mas pequeffagmero el algoritmo proyecta todos los vectores a los ejes
coordenados, el punto medio de los valores proyeotads el punto de corte de esa particion lo

que conduce a igualar el numero de colores Subconjunto 1 y Subconjunto 2 en ambas nuevas
particiones.

El software puede generar los clusters deseados partiendo de hasta 4 bandas o mapas raster y
genera ademas @ mapa raster de salida, una tabla de atributésggra 4.13 en donde se
despliega para cada cluster el valor medio, predominante, minimo y maximo de cada banda o
mapa raster de entrada.

m CPVALLEZ5042010 1 Avg|CPVALLE25042010 1 Prd CPVALLEZ5042010 1 Min|CPVALLE25042010 1 Max
Cluster 1 12.4 . . 100.2
Cluster 2 153. . . 174.9
Cluster 3 189. 16.8 75. 207.5
Cluster 4 113. . . 123.6
Cluster S 240. . 207. 594.8
Cluster & 132.2 . 23.7 139,

Min 1z. . . 100.
Max 240. . 207. 594.8
Avg 140. 2.8 24. 223.
5tD 77. 13. 71. 185.8

b Image Sum 242, 797. 1340.
Processing:
¥Operations: Cluster
Image
Processing

Figura 4.135eneracion de la operacion CLUSTER y la tabla de salida del proceso.

En la primera fase de la operacién, un histograma multidimensional de las bandas de entrada se
calcula. El histograma es una representacién multidimensional del espacio caracteEstit
segunda fase, tal espacio caracteristico se divide en varias cajas para obtener el nimero deseado
de grupos (clusters).
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Después de que se lleva a cabo la clasificacion el numero de grupos estan disponibles en el mapa
raster de salida y, cada pixiene un nombre de clase como por ejemplo, Cluster 1, Cluster 2,...,
etc.; estos grupos se llaman clases espectrales.

Generacion de clusters

En el presente trabajo, Unicamente se emplea como mapa raster de entrada el primer
componente principal ya qyecomo se menciond anteriormente, en éste se encuentra
concentrada la mayor cantidad de informacion de todas las bandas de interés.

Determinacion del nimero de clusters

Continuando con la fase de clasificacion, ahora el objetivo es identificar el n@apepiado de
clusters que debe ser aplicado, para ello se observé la variacion del mapa raster modificando dicho
namero hasta obtener una calidad adecuada de la imagen, es decir, que la visualizacién del area
de estudio estuviera clara y bien diferenciadim que la imagen se observaisielada

En lagriguras 4.14, 4.15 y 4.péieden observarse los mapas raster mas representativos obtenidos
en esta fase del andlisis al ir variando el nimero de clusters para las diferentes campafias de
muestreo Yy, los maas con la calidad adecuada seleccionados para proseguir con el estudio; el
incisoa) indica la imagen en la cual el nimero de clusters es muy bajo, es decir, ain no esta
siendo representada toda la informacion contenida en la imagen; el ibfisdicala imagen en la

cual el numero de clusters es muy alto, por lo que la imagen péxgkeaday, el incisa) indica

la imagen que cuenta con la calidad adecuada.
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b) 15 Clusters, imagen pixeleada c) 8 Clusters, imagen que cuenta con la calidad adecuada.

Figura 4.14 Iméagenes cluster correspondientes a la primer campafa de muestreo (25 de abril del 2010).
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c) 8 Clusters, imagen que cuenta con la calidad adecuada.

b) 9 C]l]sters, imagén pixeleéda.

Figura 4.15 Iméagenes cluster correspondientes a la segunda campafia de muestreo (02 de octubre de 2010)






4.4  Estudio multitemporal cualitativo de la calidad del agua del vaso de la presa de
Valle de Bravo

Con el objetivade conocer la variacion cualitativa del embalse derksa de Valle de Bravo se

llevé a cabo un estudio multitemporal pero, bajo dos diferentes perspectiless resultados

obtenidos delos trabajos de campo realizados durante la investigacion como galteroyecto

PAPIIT IN1I07718 a2 Yy AG2NB2 RS fF+ [/ FfARFR RSt ! 3dzr YSRALY
gue se presentan en el Capituloy3 desdeel andlisis déas imagenes satelitalegie se ha venido

detallando en el presente Capitulo

Asi tambiéndurante este estudio se hace una comparaciéon entre los resultados obtenidos en
ambos analisis.

Edicion de los resultados

Para poder llevar a cabo la comparacion de los resultados entre ambos analisis, primeramente se
requiere que se encuentren bajo umismo formato, asi que, a continuacion se describen
brevemente los ajustes que se hicieron previamente mediante el uso de software auxiliar.

A Imagenes satelitales

Para mejorar la calidad visual de las imagenes satelitales obtenidas en el processtataglse
utilizaron los software libres, Inkscape 0.48 y, GIMP 2. EIl primero es un editor multiplataforma de
graficos vectorialeque soporta desde caracteristicas sencillas como trazos y textos hasta meta
datos, vectorizacion de archivos graficos, capcétera. Y, GIMP 2 se trata de un programa de
edicién de imagenes digitales en forma de mapa bits que, permite el tratado de las imagenes en
capas, para poder modificar cada objeto de la imagen en forma totalmente independiente a las
demas capas de lmagen.

Asi que, empleando las herramientas de ambos programas se logré generar un contorno con el
cual se define mucho mejor la superficie que comprende el vaso de la presa de Valle de Bravo vy,
ademas, se elimin6 toda el area que la rodeaba pues no son necegarpe quedan fuera del
interés de esteestudio (Figura 4.17).

b) Imagen original a) Imageneditada

Figura 4.17 Mejoras en la calidad visual en la presentacion de los resultados obtenidos mediant
andlisis de imagenesatelitales.
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Cabe mencionar que todas estas mejoras no se llevaron a cabo mediante los filtros que ofrece el
SIG llwis debido al bandeado que se presenta en todas las imagenes, pues genera confusion en las
funciones de filtrado y, por ello no se logra orey la calidad visual de la presentacion de los
resultados.

A Resultados de los trabajos de campo

Para el analisis y representacion de los datos de calidad del agua obtenidos para las tres campafias

de muestreo que comprende el proyecRAPIT IN107716 a2 YA G2NB2 RS fF /AR
YSRAFY(GS St dza2 RS sef FecuriGalp&iaital SURFER 8, W& duk és un

software que convierte los datos en contorno, superficie, vector y mapas; asi pues, esta orientado

a la representacion topografica deariables localizadas espacialmente asi como también a la
generacion de modelos tridimensionales como curvas de nivel.

El objetivo de la aplicacion de dicho software en este trabajo es la generacion de cuigas de
concentracidrpara cada uno de los pametros determinados durante los trabajos de campo y
laboratorio, pues de esta manera la visualizacion de los resultados permite compararlos con los
obtenidos del analisis proveniente de las imagenes satelitales.

Como seestablecié en el Capitulo 1, enamto al ambito de estudios de la calidad del agua, la
aplicacion de imagenesatelitales se restringe a ciertos parametros; en el presente trabajo se
toman en cuenta: turbiedad, solidos suspendidos y, temperatura, asi que Unicamente se generan
las curvasle isaconcentacion para estos parametros.

Presentaciormultitemporal de resultados
En las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20 se encuentran las curvasamgntracion para los parametros
mencionados y, en la Figura 4.21 se encuentran los clusktesidos para las tres campafas de

muestreo; todas ellas llevan un orden multitemporal con la finalidad de poder observar el
comportamiento del embalse en un lapso de tiempo.
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Figura 4.18 Curvas de isoconcentrac&morden multitemporal del parametro de turbiedad (en UTJ).
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Figura 4.19 Curvas de isoconcentracion en orden multitemporal del parametro de sélidos suspendidos (mg/l).
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Figura 4.20 Curvas de isoconcentrac&morden multitemporal del pardmetro de temperatura (e?C)



a) Primera campafia de muestreo (25 de abril di b) Segunda campafia de muestreo (02 de octub Tercera campafia de muestreo (26 de marzo
2010). de 2010). 2011).

Figura 4.21 Presentacion multitemporal de los Clustebgenidos en el Capitulo 3 (coincidentes a las fechas en que si
llevaron a cabo las campafias de muestreo).
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Observando las curvas de isoconcentracion para el parametro de turbi€dpda 4.18 vemos

gue, los mayores picos easl tres fechas coinciden en la zona nasteente del embalse. Durante

los trabajos de campo se pudo observar que esa zona se encuentra cubierta en ciertas partes por
una capa superficial de espuma y, crecimiento de lirio acuatico y microalgas, ademas ek g

agua se percibidé jabonosa. Esto se debe a que justo en este sitio se ubica la descarga mas
importante, la de Amanalco. El rango de variacion esta entre 3 a 12.2 UTJ.

En la Figura 4.19 se aprecidas curvas de isoconcentracigrara el parametro de solidos
suspendidos y, como condicién coincidente para las tres fechas puede verse que en la zona que
colinda con la poblacién se encuentran niveles altos. El rango de variacion es bastante amplio ya
que va de 4 a 27 mg/l.

En las imgenes se observa que, al centro del embalse se tiene el efecto de todas las descargas v,
el mayor tiempo de retenciég remocionse tiene justo en la cortina por eso alli mejora la calidad
del agua.

Ademas puede notarse cierta similitud entre el comporitamo de los datos para los parametros

de turbiedad y sélidos disueltos; esto se debe a que la turbiedad se genera también por la
presencia de sélidos en suspensidn con dispersién desde muy pequefia hasta muy gruesa, por lo
gue estos dos parametros guardana estrecha relacion.

De nuevo, en las curvas @oconcentracion de la Figura 4.20 aleserva que los picos en las
temperaturas se encuentran en la misma zona que en el caso del parametro de turbiedad pero,
ademés en el caso de las dos fechas cointéderm la época de estiaje se ve el embale
segmentado, ya que la zona oriente presenta en ambos caso las mayores temperaturas. Mientras
que para la fecha concerniente a la época de lluvias la temperatura presenta una mayor variacion
a lo largo de toda el @a. Como vemos, este parametro se mantiene entre un rango de ZD&H6
23.4°C.

Pero ademas del indice de Calidad del Agua (ICA), que fue determinado en el capitulo anterior, se
tiene una normativa que regula los parametros fijando limites maximos pétesdependiendo

del aprovechamiento que se le vaya a dar al agua; durante este capitulo Unicamente se abordaran
las que estan vinculadas con nuestro caso estudio.

Primeramente tenemos la NOBD1-SEMARNAT996 que sefiala los limites maximos permisibles

en las descargas de aguas residuales a cuerpos de agua y bienes nacionales; y1R/HSOM

1996 que indica la calidad del agua para uso y consumo humEmbas normas son de
observancia obligatoria. Y aunque la primera normarefeere a la calidad delgma en las
descargas, se utiliz6 como marco de referencia para la interpretacion de los datos de calidad, ya
que, algunos parametros obtenidos en los sitios de muestreo en el vaso rebasaron inclusive los
limites maximos permisibles de las descargas.

De las normas unicamente se tomardes Tablas 4.2 y 4.3 ya gsen las que contienen los limites
maximos permisibles de los parametros que se emplean en este trabajo. Al verificar los datos
obtenidos en los trabajos de campo, se determina que Unicamente ssaablos limites de
turbiedad mientras que la temperatura y los sélidos disueltos estan dentro de lo establecido.
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Tabla 42 Limites maximos permisibles que se establecen en la N SEMARNATO96.

Parametro Rios Embalses naturales y artificiales| Aguas costeras Suelo
mg/l Bl dl Explotacién
(excepto Uso en riego Uso publico - Uso en riego Uso publico pesquera, Recreacién (B)| Estuarios (B) Uso en riego Humedales
cuando se | agricola (A) urbano (B) © agricola (A) urbano (C) navegacion y agricola (A) Naturales (B)
especifiqu otros usos (A)
e) P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
=1 -1 -1 —-°
Ef;“pg'("i‘) NA | NA| 20 | 20 | a0 | %] 40 | 40 | 20 | 20} 40 | 40 | 40 | 40 | 20 | a0 | NA| NA | 20 | 40
e === =7
Grasasy | 45 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Aceites (2)
m;t;i Ause | Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen| Ausen
2 nte te te te te te te te te te te te te te te te te te te te
Sélidos
sedimenta 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N.A N.A 1 2
bles (ml/l) A==t =—=t=-=1-=-=+,
Sélidos 60 |
suspendid | 150 200 75 125 40 | 75 125 40 60 ‘150 200 75 125 75 125 N.A N.A 75 125
os totales N =TT =-=T=-=-7T
Demanda
B'(’;s‘em'c 150 | 200 | 75 | 150 | 30 | 60 | 75 | 150 | 30 | 60 | 150 | 200 | 75 | 150 | 75 | 150 | NA | NA | 75 | 150
Oxigeno
N't;‘;?;"‘) 40 | 60 | 40 | 60 | 15 | 25 | 40 | 60 | 15 | 25 | NA | NA| NA|[ NA| 15 | 25 | NA| NA | NA | NA
Ft‘i)sgl“’ 20 | 30 | 20 | 30 5 10 | 20 | 30 5 10 | NA| NA| NA| NA| 5 10 | NA | NA | NA | NA

(1) Instantaneo

(2) Muestra Simple Promedio Ponderado
(3) Ausente segun el Método de Prueba definido en la M006.

P.D.= Promedio Diario; P.M. = Promedio Mensual:

N.A. = No es aplicable.
(A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segin la Ley Federal de Derechos.

En la Figura 4.24e encuentra la presentacion multitemporal de los clusters obtenidos en este
Capitulo y, se observa que las familias de clusters se mantienen sobre todo en la zona central del

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

Tabla 4.3 imites maximos permisibles que se establecen en la NOM-SSA1996.

Caracteristica Limite permisible
Color 20 unidades de color verdadero en la escala de plativtzalto.
Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables pa
Olor y sabor mayoria_d_e los c_onsumidores, siempre que no sean rgsglt
de condicionesbjetables desde el punto de vista bioldgicq
quimico).
Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equival

en otro método.

Fuente:Secretaria de Salud.

embalse y en la zona contigua a la poblacion de Valle de Bravo. Se puedaiobsezivcaso de la

segunda camparfia de muestreo una mayor homogeneidad del embalse, esto se debe a que la

imagen pertenece a la época de lluvias y esto favorece tal situacion.
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Comparativa entre el andlisis de las imagenes satelitales y las curvas de
isoconcentracion de los trabajos de campo.

Ahora, con la finalidad de poder observar la aplicacion practica que se lleva a cabo en este campo
de estudio en conjuncién de la percepcién remota con los SIG, se realiza una comparativa visual
entre los resuthdos obtenidos del analisis de las imagenes satelitales con los resultados de los
trabajos de campo.

Con ello lo que se busca obtener es la determinacion de la calidad y direccion de los resultados
bajo el andlisis de las imagenes satelitales que sé Bevabo con ayuda del SIG, es decir, las
condiciones de acuerdo a las que estuvo sujeto como, qué bandas y componentes principales se
tomaron en cuenta, el tipo de clasificacidn, entre otras; ya que dicha combinacion de condiciones
favorece el estudio dan pardmetro en particular.

En lagriguras 4.22, 4.23 y 4.24 aentrastan los resultados de ambos analisis para poder facilitar
la identificacion del parametro que se visualiza bajo estas condiciones de analisis.

Al observar el comportamiento de las tres imagenes clusters y compararlas a las que representan
los trabajos de campo vemos que, al zonificar las imagenes el parametro que esta siendo
visualizado a través de los cluster es el de sélidos suspendidos. Acatupiaclarar que debido a

la relacion tan estrecha que se mantiene entre turbiedad y sélidos suspendidos también llega a ser
representativo para este otro parametro.

Retomando las condiciones iniciales en las que se basa el procedimiento de andaiisdleabo

durante este Capitulo, se sabe que las bandas que se tomaron en cuenta no favorecen el estudio
de la temperatura, por ello las imagenes clusters no son representativas para dicho parametro.
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Figura 4.22 Comparativa entre ambos métodos (Imagenes satelitalBsabajos de campo) correspondiente la primera
campafia de muestreo.
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Figura 4.23 Comparativa entre ambos métodos (Imagenes satelitalBsabajos de campo) correspondiente la segunda
campafia de muestreo.
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Figura 4.24 Comparativa entre ambos métodos (Imagenes satelitalBsbajos de campo) correspondiente la tercera
campafia de muestreo.

125



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones de este trabajo en orden de desarrollo son:

A El vaso de la presa de Valle de Bravo es una vasta extensidabapoa una superficie de
2,900 hectéareapor lo que llevar a cabo un monitoreo multitemporal para poder detectar
cambios en las condiciones ambientales se ve enormemente favorecido a través del empleo
de la percepcidn remota, ya que se pueden identificar variaciones importantes mediante el
andlsis de las imagenes satelitales; por lo que este tipo de estudios es una de las
aportaciones mas destacadas de dicha herramienta, ya que facilita el estudio de procesos
dindmicos ambientales y mas aun tratdndose de grandes extensiones que podrian llevar
mayor tiempo haciéndolo mediante actividades en campo Unicamente.

A La aplicacion de la percepcion remota como parte de un sistema complejo e integrado de
captura profunda de informacién acerca de diversos parametros fisicos, del modelaje, de la
administracbn de proyectos y de la prediccion de resultados constituye una herramienta
valiosa que demanda de una alta especializacién cientifica; ya que, para atacar problemas
complejos se requiere de una extensa investigacion y desarrollo de nuevos métodos y
técnias.

A La percepcibn remota es una herramienta cuantitativa y cualitativa que facilita la
interpretacion y la elaboraciéon de modelos ambientales predictivos y que por tanto participa
en el proceso de planeacion socioecondémica.

A Es importante conocer Idsindamentos que integran a la percepcion remota y los SIG para
poder tener una mejor interpretacion y comprension de la informacién que nos ofrecen,
como también las particularidades del o los elementos que se tienen en estudio, ya que a
partir de eso se pede definir las herramientas 6ptimas para poder llevar a cabo un objetivo,
esta manera la eleccion tanto del satélite como de las bandas espectrales depende del tipo de
estudio y superficie terrestre de interés.

A El agua pura tiene particularidades espales, por lo que cambios en dlgermiten
identificar caracteristicas cualitativas de los cuerpos de agua. Asi pues, el agua pura es un
elemento que presenta una excelente reflectancia y débil absorcién en la regidon espectral
visible, asi que el estudite sus caracteristicas debe llevarse a cabo en esta region; mientras
que en la region del infrarrojo sucede todo lo contrario, por lo tanto favorece la distincién de
las fronteras entre losuelosy elagua

A Entre méas elementos integren wwistema,mayor incertidumbre en los resultados se tendra,
en el caso del proceso que involucra la percepcion remota se encuentran elementos muy
variados, desde el mismo entorno ambiental hasta diversos equipos electrénicos; por ello al
realizar un andlisis digital das imagenes es necesario identificar de manera precisa las
correcciones necesarias para obtener resultados mas certeros, ademas de los posibles realces
gue ayuden a mejorar la interpretacion de la imagen.

A Comparando la calidad de agua determinada a ad@ las campafias de muestreo con los
limites maximos permisibles establecidos en las normas mexicanasl¥BEEAL1994 y
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NOM-O001-SEMARNAT996, puede concluirse que el agua no tiene las caracteristicas
adecuadas para consumo humano asi como tampoco @b los limites maximos que
debe tener el agua en las descargas.

De acuerdo con el ICA, la calidad del agua del embalse de encuentra entre poco contaminado
y aceptable; debe resaltarse que hay puntos de muestreo donde la calidad obtenida es
consideradacomo aceptable pero no recomendable para actividades de recreacion en
general asi como dudoso para la pesca y vida acuatica respecto a especies sensibles.

Los resultados obtenidos en los trabajos de campo aportan un mapeo de las condiciones
ambientales ma detallado en comparacion con trabajos realizados anteriormente ya que los
puntos de muestreo fueron determinados empleando el SIG, asi que estas condiciones
permiten llevar a cabo una comparacion entre dichos resultados y los obtenidos a través de
las imagenes satelitales.

El monitoreo multitemporal llevado a cabo durante las tres campafias de muestreo permite
observar que en general el comportamiento espectral del embalse se mantiene estable, lo
que resulta coincidente con los resultados obtenidos éodatorio y campo.

La comparacion entre las imagenes satelitales obtenidas después de su procesamiento y las
curvas de isoconcentracion permite identificar que la combinacion de bandas empleada en el
andlisis favorece la observacion del parametro de eéliduspendidos; cabe sefialar que
aunque no se encuentra en el contenido de este trabajo, para los demas parametros de igual
forma una combinacion de bandas 6ptima permite su observacion empleando la percepcién
remota.

A pesar de que son pocos los pararostgue son observables mediante esta herramienta, se
puede tener un control sobre la calidad del agua en general, ya que estos parametros se
encuentran vinculados entre si con los demas.

Es posible conocer la calidad del agua de forma cuantitativa engiletos valores de
radiancia medida de las bandas mediante modelos matematicos, que son particulares para
cada embalse u objeto de estudio; para ello se requiere contar con datos de campos
coincidentes con la fecha de la adquisicién de la imagen. De estareny, a través de una
regresion lineal multiple se obtengan las relaciones empiricas.

La implantacionde la percepcion remota implica un costo inicial considerable ya que es
necesario contar con capacitacion del personal, software, equipos de cémautbtencion

de las imagenes satelitales, etcétera; por ello resulta muy factible llevara a cabo un analisis de
costa-beneficio para determinar si es de utilidad para las aplicaciones en las que se pretende
utilizar. La percepcién remota ofrece grandes d&f@ios cuando, los objetos de estudio
comprenden grandes areas, estan ubicados en zonas poco accesibles, no es necesaria la
precision respecto a la escala, la informacion requiere ser manipulada en in SIG.
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