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RESUMEN

Los ecosistemas acuaticos son ambientes naturales que estan en constante cambio y esto es
debido a las variaciones fisico-quimicas que pueda ocurrir en el agua, estas variaciones
fisico-quimicas son conocidas como pardmetros de calidad de agua. Existen meétodos
tradicionales para su medicion, pero con el transcurrir del tiempo han surgido otros métodos
como es el caso de las imagenes satelitales. Los parametros de calidad de agua que han sido
evaluados con imagenes satelitales son la profundidad del disco Secchi, las concentraciones
de clorofila, la carga de pigmento, los sedimentos totales suspendidos, la temperatura,
Demanda Bioquimica de Oxigeno (BOD), Demanda Quimica de Oxigeno (COD), Carbono
Organico Total (TOC), indice de Permanganato (CODmn) y Nitrdgeno Amoniacal. Las
imagenes satelitales pueden proporcionar informacion muy valiosa ya que puede obtener
informacidn de lugares remotos y datos en un tiempo pasado que no han sido colectados in
situ. El propdsito de la presente tesis fue demostrar que el uso de imagenes satelitales puede
determinar los valores de calidad de agua de los rios Neshuya y Aguaytia. Diferentes autores
han propuesto métodos haciendo uso de imagenes satelitales, en esta investigacion estamos
usando el método de correlacion y regresion multiple. Los parametros evaluados fueron
Demanda Bioquimica de Oxigeno (BOD), Demanda Quimica de Oxigeno (COD), Carbono
Organico Total (TOC), indice de Permanganato (CODmn) y Nitrégeno Amoniacal. El
analisis de los datos mostré que BOD, COD y TOC tiene un coeficiente de correlacion igual
a uno es decir tienen una correlacion perfecta con la reflectancia de la imagen. Esto quiere
decir que se puede determinar los parametros de calidad de agua haciendo uso de las
imagenes satelitales. Finalmente, aunque los datos satelitales pueden usarse para reflejar los
parametros de calidad del agua, esta técnica es valioso e importante para areas remotas donde
el acceso directo no es facil y donde el costo de la muestra y el anlisis de laboratorio es alto,
se debe enfatizar que esta técnica no puede sustituir los métodos tradicionales porque
algunos parametros de la calidad del agua, como metales pesados, nitrato, el fosfato y los

contaminantes organicos no se pueden determinar por teledeteccion.

Palabras claves: Landsat 5, rios Neshuya, rio Aguaytia, calidad de agua.



ABSTRACT

Aguatic ecosystems are natural environments that are constantly changing and this is due to
the physicochemical variations that may occur in the water, these physicochemical variations
are known as water quality parameters. There are traditional methods for its measurement,
but with the passage of time other methods have emerged such as satellite images. Water
quality parameters that have been evaluated with satellite images are Secchi disk depth,
chlorophyll concentrations, pigment loading, total suspended sediments, temperature,
Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Organic
Carbon (TOC), Permanganate Index (CODmn) and Ammoniacal Nitrogen. Satellite images
can provide very valuable information since you can obtain information from remote
locations and data in a past time that have not been collected in situ. The purpose of this
thesis was to demonstrate that the use of satellite images can determine the water quality
values of the Neshuya and Aguaytia rivers. Different authors have proposed methods using
satellite images, in this investigation we are using the method of correlation and multiple
regression. The parameters evaluated were Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical
Oxygen Demand (COD), Total Organic Carbon (TOC), Permanganate Index (CODmn) and
Ammoniacal Nitrogen. The analysis of the data showed that BOD, COD and TOC have a
correlation coefficient equal to one, that is, they have a perfect correlation with the
reflectance of the image. This means that the water quality parameters can be determined
using satellite images. Finally, although satellite data can be used to reflect water quality
parameters, this technique is valuable and important for remote areas where direct access is
not easy and where the cost of the sample and laboratory analysis is high, it should be
Emphasize that this technique cannot replace traditional methods because some water quality
parameters, such as heavy metals, nitrate, phosphate and organic pollutants cannot be

determined by remote sensing.

Keywords: Landsat 5, Neshuya rivers, Aguaytia river, water quality.



I. INTRODUCCION

En la dltima década se han ido desarrollando a nivel mundial programas, planes de
manejo e investigacion sobre la conservacion y cuidado del agua. El agua es un recurso
vital para el ambiente y la vida ya que gracias a ella muchos de los recursos naturales
gue existen ahora se deben a su presencia. Pero para que estos recursos naturales puedan
existir, el agua debe estar en sus dptimas condiciones, es decir con buena calidad de agua.
Si se hace una revision sobre los proyectos cientificos, programas y planes sobre el
cuidado del agua a nivel mundial se podra observar que paises como Estados Unidos,
China, Inglaterra, Holanda, Francia, México y Chile poseen datos de calidad de agua de
hace mas de 10 afios atras, es decir los miembros de estos paises han trabajado
arduamente en monitorear la calidad de agua de sus rios, mares, lagos, lagunas y
quebradas (Rudorffetal., 1996; Wang et al., 2011; Wang et al., 2012). Los métodos que
han empleado: son colecta de datos in situ y datos de imagenes satelitales. En el Per el
método comunmente utilizado es la colecta de datos in situ, pero esta colecta de datos se
ha ido realizando esporadicamente, no de manera permanente, es decir no se han
realizado monitoreos continuos de calidad de agua de los cuerpos de agua del Peru.
Generalmente, los datos han sido obtenidos de los monitoreos de proyectos ejecutados
por las empresas mineras, petroleras e industriales, los cuales, una vez culminados no
continGan con el monitoreo de calidad de agua. Estos vacios de datos provocan que no
se tenga conocimiento de cdmo ha sido y es la calidad de agua de los rios, lagos, lagunas
y quebradas en el transcurrir del tiempo. Ademas, se hubiera podido realizar
correlaciones con las imagenes satelitales, pero esto no se ha efectuado debido a los
vacios de informacion de los datos in situ. Para llenar estos vacios de informacion se
propuso en la presente de tesis el objetivo “Demostrar que el uso de imagenes satelitales
permite estimar los valores de calidad de agua de los rios Amazénicos: Caso de los rios
Aguaytia y Neshuya” como un método alternativo que demuestre que el uso de imagenes
satelitales permita estimar los valores de calidad de agua de los rios Amazonicos: Caso
de los rios Aguaytia y Neshuya. Para obtener los datos de parametros de calidad de agua

se utilizo las imagenes del satélite LANDSAT del sensor TM (Thematic Mapper). Se



trabajo con la reflectancia de las imagenes en las bandas 1, 2, 3y 4 y se realizé la
correlacion de datos, la regresion de los valores de los parametros de Carbono Organico
Total (TOC), Oxigeno Quimico Demandado (COD) y Oxigeno Bioquimico Demandado
(BOD), indice de Permanganato (CODmn) y Nitrégeno amonical (NH3-N). Luego se
procedio a realizar un analisis de varianza (ANOVA) que determind la significancia de
los datos. Este analisis de datos permitié conocer si los datos de las bandas y los
parametros de calidad de agua son significativos y el resultado fue significativo, es decir
se pudo concluir que el uso de imagenes satelitales es un método alternativo para calcular

datos de calidad de agua para rios amazénicos.



Il. REVISION DE LITERATURA

El presente estudio fue desarrollado en la cuenca del rio Aguaytia. Una cuenca hidrografica
es un territorio drenado por un Unico sistema de drenaje natural, es decir, que conduce sus
aguas al mar a través de un unico rio, 0 que vierte sus aguas a un tnico lago endorreico. Una
cuenca hidrografica es delimitada por la linea de las cumbres, también llamada divisoria de
aguas. La cuenca puede subdividirse de varias formas.Una forma de dividirla es de clara
aplicacién en las cuencas andinas y esta basada en la elevacion relativa de sus partes, lo que
da lugar a las cuencas altas, medias y bajas. La primera; conocida como cabecera de la
cuenca, cuenca de recepcion, cuenca himeda o imbrifera, es la parte de la cuenca que capta
y almacena agua en los nevados y glaciares de sus cumbresy en las lagunas y represamientos
de sus altiplanicies. Es la mayor parte de los aportes de la precipitacion y tiene una cobertura
vegetal tipica de pastos 0 bosques y menos presion demografica. La parte media de la cuenca,
de mayor pendiente relativa, tiene un caudal caracterizado por torrentes turbulentos y se le
denomina también zona de transporte de sedimento o de escurrimiento. La parte baja de la
cuenca, es de menor pendiente relativa, tiene un caudal de flujo continuo, un cauce definido
y una amplia planicie de inundacion. Suele Ilamarse cono de deyeccidn o zona de depdsito,
en esta parte el uso de la tierra es predominantemente agricola, con gran presion poblacional,
extensas areas urbanas e importante demanda de agua (IPROGA 1996). La cuenca del rio
Aguaytia se encuentra ubicada en la Amazonia peruana y esta dividida en dos partes: selva

alta y selva baja, y tiene como limites la elevacion de 600 msnm (ONERN 1986).

La cuenca del rio Aguaytia cubre una superficie aproximada de 1°762,086 ha., equivalente
al 17.21% de la Regidn Ucayali, siendo ocupada por cerca de 360,000 habitantes. Segun el
estudio de Zonificacion Ecoldgica y Economica de la Cuenca del rio Aguaytia (Rodriguez
1998) su territorio comprende mayormente selva baja, y se halla recorrida por una extensa
red hidrografica conformada por los rios Ucayali, Aguaytia y sus respectivos tributarios. El
eje central de la cuenca constituye el rio Aguaytia y un sector del rio Ucayali y la carretera
Federico Basadre, entre Pucallpa y el Boqueron del Padre Abad. En gran parte del area el

relieve es plano, constituido por terrazas, mientras que en algunos sectores predomina el



relieve ondulado. La zona de la cuenca adyacente a la vertiente oriental de la cordillera de

los Andes presenta un paisaje montafioso.

La hidrografia del sector oriental de faja subandina (o selva alta) presenta rios torrentosos
de curso corto. Este seria el caso de los que se extienden al sur de la provincia de Padre
Abad: Yurac o Yuracyacu, Agua, Nova y Chanantia. De estos rios, el Yurac o Yuracyacu es
el mas conocido, pues al atravesar el sector oriental de faja subandina que se encuentra al
este de la Cordillera Azul, forma una de las manifestaciones geograficas mas impresionantes:
el Boquerdn del Padre Abad. EI Bogquerdn del Padre Abad constituye el limite entre Huanuco
(provincia de Leoncio Prado) y Ucayali (provincia de Padre Abad). El rio Yuracyacu,
aprovechando una falla geoldgica, erosiona y profundiza su cauce, para proseguir su curso
hacia el oriente y terminar por encontrarse con el rio Aguas, formando el rio Aguaytia, cerca
de la localidad del mismo nombre (Garayar et al. 2003). Sobre el rio Aguaytia se ha
construido el puente mas largo del PerQ. Este puente mide 800 metros de longitud, por donde

pasa la carretera Federico Basadre que conecta las ciudades de Pucallpa con Lima.

La cuenca del rio Aguaytia, en la selva baja peruana, geologicamente, forma parte de la
region del antearco amazonico, la cual se caracteriza por acciones de levantamiento o de
hundimiento y acumulacidn de los depdsitos fluviales a largo plazo. El paisaje de la cuenca
del antearco en el Per( esta constituido por areas de tierra firme no inundable, que estan
sujetas a la denudacion y a la incisién de los rios, asi como de amplias areas de inundacion.
Las planicies de inundacion y acumulacién de los sedimentos mas grandes estan situadas en
las depresiones dentro de la cuenca de antearco, también denominadas como subcuencas de
antearco de Pastaza- Marafion, Ucayali, Acre y Madre de Dios-Beni (Decelles y Hertel
1989). Las subcuencas de antearco son las unidades mas prominentes del paisaje en la
Amazonia peruana. En estas depresiones el hundimiento se caracteriza por rios de canales
moviles que influencian la tasa de sedimentacion y laamplitud del rea que se inunda durante
las épocas de crecientes. En la estacion de lluvias especialmente en las subcuencas de
Pastaza-Marafion y Ucayali, se forman enormes regiones inundadas (ONERN 1986). La
inclinacion tectonica puede provocar la migracion de los rios en una determinada direccion.
Inclusive, secciones completas de llanuras meéandricas han sido cubiertas por vegetacion

pantanosa.

El rio Aguaytia posee afluentes como el rio San Alejandro, tributario por su margen derecha.

Los rios Juantia, Gradayacu y Santa Ana, son afluentes por la margen izquierda. De ahi la



divisoria prosigue con direccion SO-NE, formando parte de las estribaciones que sirven de
cabecera a los rios Aguaytia, San Alejandro y Oruya. Mas hacia el NE, la demarcatoria
vuelve a disminuir en altitud al acercarse al llano amazénico y, esto sucede
aproximadamente a 17 km de la ciudad de Pucallpa (PEISA 2003).

El rio Aguaytia y sus tributarios, presentan caracteristicas tipicas de habitats de selva baja y
selva alta, con aguas de tipo clara, negra y clara/blanca. Las aguas blancas acarrean mayor
cantidad de sales y son usualmente muy productivas. Presentan un color semejante al café
con leche, debido a la gran cantidad de sélidos suspendidos. La reaccion de las aguas es
neutra. Los rios de agua negra son pobres en sélidos suspendidos, pero muy ricos en
sustancias himicas. Por ello el color es similar al café negro; con pH &cido y contienen poca
cantidad de elementos nutritivos. Los rios de agua clara son pobres, tanto en sdlidos en
suspension como en sustancias humicas, sus aguas son transparentes, normalmente de un
color verdoso y de pH variable. Las aguas negras y claras son poco productivas (Sioli 1984;
Lowe-McConell 1999; Kalliola y Puhakka 1993).

Satellite Lansat 5y sensor TM

Los programas espaciales dedicados a la observacion de la tierra tienen su inicio en el afio
de 1972 con el lanzamiento del satélite ERTS 1, Earth Resources Tecnology Satellite
(Satélites de Tecnologia de Recursos terrestres), y posteriormente los restantes recibieron el
nombre de LANDSAT (LAND = tierra y SAT = satélite). Se entiende por plataforma, los
satélites (LANDSAT, METEOSAT, NOAA, SPOT) o aviones que transportan los aparatos
necesarios (sensores) para captar, almacenar y transmitir imagenes a distancia. Un sensor es
el aparato que relne la tecnologia necesaria para captar imagenes a distancia y que es
transportado en una plataforma. Puede captar informacion en diferentes regiones del

espectro y cada una de estas regiones se denomina banda.

La constelacion LANDSAT esta formada por 7 satélites que provenian, tanto conceptual
como estructuralmente, de los satélites para fines meteoroldgicos, Nimbus que llevaron a
bordo diferentes instrumentos, siempre con la filosofia de captar mayor informacion de la
superficie terrestre, con mayor precision y a mayor detalle. De ahi sus mejoras radiométricas,

geométricas y espaciales.



Actualmente so6lo se encuentran activos el LANDSAT 5y 7, que son administrados por la
NASA (National Space and Space Administration), en tanto que la produccion y
comercializacion de las imagenes dependen del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS). La fecha de lanzamiento del LANDSAT — 5 fue el 1 de marzo de 1984 y
actualmente se encuentra en operacion. El satélite LANDSAT 5 posee el sensor TM, es un
avanzado sensor de barrido multiespectral, concebido para proporcionar una mayor
resolucion espacial, mejor discriminacion espectral entre los objetos de la superficie
terrestre, mayor fidelidad geométrica y mayor precision radiométrica en relacion con el
sensor MSS. Opera simultdneamente con siete bandas espectrales, siendo tres en el visible,
uno en el infrarrojo cercano, dos en el infrarrojo medio y una en el infrarrojo termal. Tiene
una resolucion espacial de 30 metros en las bandas del visible e infrarrojo medio y 120
metros en la banda del infrarrojo termal. La escena terrestre registrada por este sensor es
también de 185 km.

Las imagenes LANDSAT estdan compuestas por 7 u 8 bandas espectrales, que fueron
elegidas especialmente para el monitoreo de la vegetacion, para aplicaciones geologicas y
para el estudio de los recursos naturales. Estas bandas pueden combinarse produciendo una
gama de imagenes de color que incrementan notablemente sus aplicaciones. Las

caracteristicas y combinacion de bandas se muestran en el Cuadro 1y 2.



Cuadro 1.

Caracteristicas de las bandas del satélite LANDSAT -5

MODO ESPACIAL _
ESPECTRAL (micras) RADIOMETRICA | TEMPORAL
ESPECTRAL (metros)
Banda 1 azul 0.45-0.52
Banda 2 verde 0.52 -0.60
Banda 3 rojo 0.63 -0.69
Banda 4
Infrarrojo 0.76 - 0.90
Multiespectral 30 cercano 1:
Banda 5
Infrarrojo i
cercano 2
Banda 7
] . 2.08-2.35
Infrarrojo medio
Banda 6
Termal 120 Infrarrojo 10.4-125
térmico




Cuadro 2.  Aplicaciones de la combinacion de bandas de LANDSAT-5.

COMBINACION
DE BANDAS

APLICACIONES

EJEMPLO

1,2Y3

Esta combinacion que utiliza solo las bandas de la
porcion visible del espectro electromagnético, es la que
mas se aproxima a los colores reales. Es ideal para
realzar informacion del agua: turbidez, corrientes y
sedimentos en suspension. En esta imagen las
tonalidades de color azul claro representan aguas
costeras y con sedimentos en suspensién, mientras que
los tonos azul oscuro representan aguas mas profundas
y con pocos sedimentos en suspension. Las areas
urbanas aparecen en tonalidades marrén claro y la

vegetacién en tonos verdes.

2,3,4

La banda 4 (infrarrojo cercano) es Util para identificar
los limites entre el suelo y el agua. Los cuerpos de agua
con sedimentos en suspension aparecen en tonos azul
claro y los que poseen pocos sedimentos en suspension
en azul oscuro. Las areas urbanas y el suelo expuesto
aparecen en tonos azules. También la banda 4 es
sensible a la clorofila, permitiendo que se observen
variaciones de la vegetacidn, que aparecen en tonos

rojos.

3,4,5

Esta combinaciéon con dos bandas en la region del
infrarrojo muestra una mayor diferenciacion entre el
suelo y el agua. La vegetacion se muestra en diversas
tonalidades de verde y rosa, que varian en funcion del
tipo y de las condiciones de ubicacidn. Las areas urbanas
y el suelo expuesto se presentan en tonos rosados. El
agua, independiente de la cantidad de sedimentos en

suspensidn, aparece en negro.

3,54

Esta combinacidn, con una banda en la region visible y
dos en la del infrarrojo, utiliza las mismas bandas de la
combinacion 3, 4 y 5; sin embargo, asociadas a colores
diferentes, permitiendo una diferenciacién de la
vegetacion en tonos marrones, verdes y amarillos. Las
areas urbanas y los suelos expuestos aparecen en tonos
de azul claro, mientras que las areas inundadas y el agua

aparecen en tonos azul oscuros.
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Influencia de la atmdsfera en la teledeteccion
La radiacion electromagnética se ve notablemente afectada por distintos componentes
presentes en la atmosfera. Como estos componentes dispersan o absorben en diferentes

longitudes de onda (Figura 2) se hace dificil la observacion remota de la superficie terrestre.

Incremento por Reduccion por
Dispersion Emisidr
- - . —*  (Cimadela
Atmosfera
= T S
= * S 2
Mivel
Digital ,_\{ b H/*_“\;:,,
H-:r___,_-—ﬂ—""'ﬂ
0.5 0.6 0.7 0.8 11

Longitud de Onda (am)

Figura 1. Efectode la dispersiony absorcién atmosférica, adaptado de Jensen (2004)

Es conveniente considerar que la radiancia detectada por los sensores esta en funcion de los
angulos polar, azimutal y de elevacion solar, para un intervalo en longitud de onda y un
IFOV. La medida que hace el sensor involucra una radiacién propia de la superficie terrestre,
la emitancia espectral de la cubierta y una contribucion por la absorcion o dispersion de flujo
radiante desde el Sol. Como se muestra en la Figura 2, el flujo de radiacion electromagnética
sufre una serie de procesos los cuales son: (A) Pérdida o escalaje de la cantidad e intensidad
del flujo incidente. (B) Dispersion del flujo incidente en direccién de la superficie. (C)
Dispersion del flujo incidente en direccion del campo de vision. (D) Dispersion del flujo
reflejado en direccion del campo de vision. (E) Radiacion emitida por otras cubiertas en

direccion del campo de vision.



SUPERFICIE 1 SUPERFICIE 2

Figura 2. Papel de la atmdsfera en teledeteccion, adaptado de Slater (1980)

Los procesos especificados en la Figura 2 estan relacionados mediante la siguiente
expresion:

Lsensor = Lsuperficie €+ Latmc')sfera (2-1)
Donde Lsensor €S la radiancia recibida por el sensor, Lsuperficie €S la radiancia emitida por la

superficie, € es la emisividad del suelo, y Lamestera €S la radiancia intrinseca de la atmosfera.

Esta expresion es la correcta si se asumen superficies Lambertianas (Lira y Oliver 1983). La
interaccion de la atmdsfera considerada en la ecuacion 7.1 incluye la dispersion, absorcién
de la radiacion por gases, aerosoles y particulas en el medio atmosférico, es decir la ecuacién
muestra una simplificacion en la cual se puede observar que la radiancia verdadera de la
superficie observada esta afectada por el error provocado por la presencia de la atmdsfera.
La reflectancia se expresa en porcentaje y mide la cantidad de luz reflejada por una

superficie.

Se aplica una correccion atmosférica debido a que las imagenes de la superficie terrestre,
adquiridas en el espectro solar y que son tomadas por el satélite de observacion, se
encuentran contaminadas por la luz solar dispersada hacia el sensor por las moléculas
atmosféricas, los aerosoles y las nubes en suspension. Ademas, la energia solar que es
reflejada desde la Tierra se encuentra atenuada por los efectos atmosféricos. Estos efectos
atmosfericos son dependientes de la longitud de onda (siendo variables en tiempo y espacio),

asi como de la reflectividad de la superficie y su variacién espacial. La correccion de estos
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efectos atmosféricos puede producir sefales de teledeteccion que se encuentran mejor

correlacionadas con las caracteristicas de la superficie (Borengasser et al. 2008).

El algoritmo de correccién atmosférica FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis
of Spectral Hypercubes) fue desarrollado por Spectral Sciences Inc. (SSI) y el laboratorio de
investigacion de la fuerza aérea norteamericana, AFRL/VS, Hanscom AFB. Combina el
codigo de transferencia radiactiva de MODTRAN4 (Moderate resolution atmospheric
Transmittance and radiance code) y ha sido modificado en esta base. FLAASH es una
herramienta para la correccion atmosférica de primer principio, que es capaz de corregir en
el espectro visible, infrarrojo cercana e infrarroja de onda corta y también puede eliminar la
mayor parte de la influencia que tiene el aire y la luz y otros factores de la reflectancia; para
obtener parametros mas precisos de la reflectividad, emisividad, temperatura de la superficie
y otros modelos fisicos reales, caracteristicas de la superficie (Gao y Goetz 1990; Adler et
al. 1999).

Pixel

Al igual que las imagenes de su televisor, las imagenes de satélite estan formadas por
pequefios cuadrados, cada uno de diferente color o gris.

Estos cuadrados se denominan pixeles cortos para elementos de imagen y representan la
energia de luz reflejada relativa registrada para esa parte de la imagen. Sensores que registran
energia electromagnética, registran electronicamente la energia como una matriz de nimeros

en formato digital.

Los sensores satelitales registran la informacion como un Unico valor numeérico
correspondiente a la intensidad de la energia que detectan para un area determinada. En el
caso de Landsat, el sensor mide la cantidad de energia reflejada para cada area de 30mXx30m.
Hace esto para cada uno de los siete segmentos del espectro electromagnético. Almacena los
valores para cada segmento del espectro por separado. Estos nimeros se graban y se pueden
convertir a una escala de grises para producir una imagen en blanco y negro en forma de

pixel.
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Calidad de agua
Es comun que la calidad de agua se mida mediantes los siguientes parametros: Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Carbono Organico Total,

Permanganato COD mny nitrégeno amonical (NH3-N).

Demanda Bioquimica de Oxigeno,
La Demanda Bioquimica de Oxigeno (BOD), es la cantidad de oxigeno necesaria para que
los microorganismos aerobios puedan oxidar metabdlicamente la materia organica presente

en la muestra de agua (Jiménez 2000).

La DBO es uno de los indicadores mas importantes en la medicion de la contaminacion en
aguas residuales (AR), como también en el control del agua potable. Las bacterias aerobias
requieren de oxigeno para consumir la materia organica degradable presente en las AR. La
cantidad consumida de oxigeno, se mide en la diferencia entre el oxigeno al principio y final
de la prueba (Figura 3).

Materia
organica

IO

Concentraciéon de I

oxigeno

Bacterias
aerobias

Figura 3. Oxigeno consumido por la bacterias aerobias.
Entre otras aplicaciones para la DBO, se mencionan:
- Medicion de la calidad en las aguas superficiales y aguas residuales.
- Establecimiento de Limites Maximos Permisibles (LMP).
- Evaluacion de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 0 PTAR.

- Disefio de unidades de tratamiento biolégicos.
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La DBO de cinco dias, o DBOs es la cantidad total de oxigeno consumida por los
microorganismos durante los primeros cinco dias de biodegradacion. En su forma mas
simple, la prueba DBOs, es poner una muestra de residuo en una botella cerrada y medir la
concentracion de oxigeno disuelto (OD) en la muestra al principio de la prueba y al cabo de
cinco dias; la diferencia de OD dividida por el volumen de desperdicio (P) es DBOs (Raffo
y Ruiz 2014):

ODlmcio - ODfinal

DBO ina —
f P

La cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para oxidar residuos organicos
de modo aerobio se denomina Demanda Bioguimica de Oxigeno. La Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) se usa como una medida de la cantidad de oxigeno requerido para
oxidacion de la materia organica biodegradable, presente en la muestra de agua, como

resultado de la accion de oxidacion aerobia (Ramalho 2003).

Demanda Quimica de Oxigeno

La demanda quimica de oxigeno consiste en determinar la cantidad total de materia organica,
en términos de la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar ésta a dioxido de carbono
y agua. Para esto se efectla la oxidacion de dicha materia organica utilizando agentes
fuertemente oxidantes en un medio acido. Debido a las condiciones tan drasticas empleadas
en la oxidacion, practicamente toda la materia organica es oxidada a dioxido de carbono y
agua. Substancias que no son faciles de digerir bioloégicamente como por ejemplo la lignina,
son oxidadas completamente como resultado de los oxidantes empleados y debido a esto los
valores de Demanda Quimica de Oxigeno DQO son siempre mayores a la DBO, en un agua

residual especifica.

Carbono Organico Total

El carbono organico total (TOC) es un test no especifico, es decir, el TOC no determinara
qué compuestos concretos estan presentes (la mayoria de las muestras son mezclas
complejas que contienen miles de compuestos de carbono organico diferentes). En lugar de
ello, el TOC informaréa al usuario de la suma de todo el carbono organico presente en estos

compuestos. Consiste en lo siguiente, la muestra de agua se agrega acido clorhidrico para
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descomponer a bioxido de carbono los bicarbonatos y carbonatos que contiene el agua y
diferenciar del bidxido de carbono que se produce posteriormente por el tratamiento térmico
de la muestra. Se evapora el agua y los residuos se someten a altas temperaturas, y el material
organico que pueda estar presente en la muestra de agua se descompone a CO2 y H>0. Un
detector de infrarrojo cuantifica el CO2 generado ya que este tiene una banda de absorcion
en el espectro infrarrojo, y se puede detectar con un espectrometro IR no dispersivo, 0
también se puede absorber en agua el CO2 generado en la combustion y se Ingenieria de

Tratamiento y Acondicionamiento de Aguas.

Permanganato COD mn

El indice de permanganato es un parametro de acumulacion indicador de la carga total de
sustancias organicas e inorganicas en el agua potable. Estas sustancias son, por lo general,
los acidos y materias hiumicos que se forman sobre todo cuando materia organica muerta
penetra en el suelo y se transforma. El indice de permanganato se utiliza para evaluar la
calidad de diferentes tipos de agua como, por ejemplo, agua potable, agua mineral, agua de
manantial, agua de mesa y agua residual, y se determina segun la norma DIN EN 1SO 8467
(DIN 38409-5).

Nitrogeno amonical (NH3-N)

El nitrogeno amoniacal (NH3-N) es un nutriente en el cuerpo de agua, que puede conducir
a un fenomeno de eutrofizacion del agua. Es el principal contaminante del consumo de
oxigeno en el cuerpo de agua, y puede producir un efecto venenoso para los peces y algunos

organismos acuaticos (Ding et al. 2016).

Variaciones de la calidad de agua en los ecosistemas acuaticos

Groffman et al. (2006) definieron un umbral ecologico como “el punto en el que ocurre un
cambio abrupto en la calidad, propiedad o fenédmeno, o donde un cambio pequefio en un
factor desencadenante produce grandes respuestas en el ecosistema”. Beisner et al. (2003)
propusieron dos mecanismos alternativos que explican la ocurrencia de umbrales ecoldgicos.
En el primero, los disturbios fuerzan estados estables a través de umbrales ecologicos
modificando la estructura bidtica y las interacciones dentro de las comunidades.
(Bestelmeyer et al. 2003; Stringham et al. 2003). En el segundo mecanismo, los umbrales

entre distintos estados estables pueden ser sobrepasados en respuesta a cambios abiéticos de
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largo plazo que modifican las caracteristicas del sitio (Bestelmeyr et al. 2003; Stringham et
al. 2003).

Segun Briske et al. (2006), los umbrales ecoldgicos tienen varios componentes criticos
incluyendo: 1) Factores desencadenantes, 2) Cambios estructurales, 3) cambios funcionales

y 4) Mecanismos de retroalimentacion.

Factores desencadenantes: Representan cambios en variables bidticas o abi6ticas especificas
que inician el desarrollo del umbral ecolégico. Estos factores pueden ser naturales o
antrépicos, continuos o discontinuos (pulsatiles), aditivos o interactivos, y croénicos o

agudos. Algunos ejemplos incluyen el fuego, la herbivoreria y los climas extremos.

Umbrales estructurales: Se basan en cambios en la composicion de especies invasoras
distribucion espacial de vegetacion y el suelo desnudo, y la presencia de especies invasoras
(Scheffer et al. 2001; Stringham et al. 2003). Este componente es el que ha recibido la mayor
atencion porque es de facil observacion y cuantificaciony porque, en general, es el precursor
del desarrollo de umbrales funcionales. La conversion de pastizales y sabanas en arbustales
y la transformacién de estepas en ecosistemas dominados por herbaceas anuales exéticas,
constituyen dos ejemplos bien documentados de umbrales estructurales (Bestelmeyer et al.
2004).

Umbrales funcionales: Describen modificaciones de varios procesos ecoldgicos que
mantienen la funcionalidad y resiliencia del ecosistema. Holling (1973, 1996) definié a la
resiliencia ecolégica como la cantidad de disturbio que se necesita para que cambie el estado
de un ecosistema. La definicion de umbral funcional resalta la importancia de la retencién
de agua y nutrientes en el mantenimiento de la funcionalidad ecosistémicas. Aquellos
ecosistemas que pierden una gran proporcién de sus recursos a través de escurrimiento y
erosion, evidenciaran un empobrecimiento de sus funciones ecoldgicas (por ej. Reduccion

en la productividad y de las tasas de ciclado de nutrientes) (Davenport et al. 1998).

Mecanismo de retroalimentacion: Representan procesos ecoldgicos que refuerzan (feedback
negativo) o degradan (feedback positivo) la resiliencia del ecosistema. Cuando se pasa de
una situacion de dominancia de feedback negativo (sistema estable) a una dominancia de

feedback positivo (sistema inestable), se reduce la resiliencia del ecosistema. La tasa a la
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cual ocurre el cambio de feedback establecera el grado de no-linealidad o discontinuidad
caracteristico de un umbral. Un ejemplo bien documentado en muchas partes del mundo es

el efecto del fuego en la conversion de pastizales (Briske et al. 2006).

Segun Groffman et al. (2006), los tres conceptos principales en que se ha aplicado la teoria
de umbrales en la ecologia son: 1) el analisis de cambios draméticos y sorpresivos en el
estado de los ecosistemas, 2) la determinacion de niveles de carga criticos, y 3) analisis de

los factores de umbral extrinsecos.

Cambios en el estado del ecosistema: ocurre cuando hay una respuesta no-lineal del
ecosistema a los cambios ambientales, una vez sobrepasado el umbral se modifica
drasticamente los parametros fisicos y bioldgicos del ecosistema. Estos cambios también
incluyen factores naturales y antropicos, como descarga de efluentes y nutrientes, sequias,
etc. Los factores disparadores y las variables de respuesta pueden operar a distintas escalas
temporales (Gunderson & Holling 2002). Niveles de carga criticos: Se define al nivel de
carga critico como “una estimacion cuantitativa de la exposicion a uno o mas contaminantes
(por ej. azufre y nitr6égeno), debajo de la cual no ocurren efectos dafiinos en elementos

sensibles especificos del ambiente” (Groffman et al. 2006).

Factores de umbral extrinsecos: A medida que tal factor alcanza un valor umbral, se altera
la estructura del ecosistema, la tasa de los procesos ecologicos, o el nivel de funcion/servicio
del sistema. Como ejemplo se puede citar el caso de rios que desbordan e inundan las llanuras
laterales. Muchas poblaciones de arboles riberefios (como Populus spp.) en EEUU dependen
de estas inundaciones periddicas y en su ausencia, senescen o0 son reemplazados por otras

especies (Groffman et al. 2006).

Ciclo adaptativo es un término extraido de la ecologia, y utilizado para el analisis de los
ecosistemas, cuyo modelo fue inicialmente propuesto por Holling (Abel 1998; Weeks et al.
2004). El ciclo adaptativo plantea la existencia de cuatro fases (Resilience Alliance 2008).
Alli se representa lo que normalmente ocurre en un sistema ecologico, desde que se inicia,
como consecuencia de algun colapso, para posteriormente reorganizarse, crecer hasta llegar

a un climax para finalmente desorganizarse nuevamente y recomenzar un nuevo ciclo.
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Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es un instrumento de gestion ambiental que se
establece para medir el estado de la calidad del ambiente en el territorio nacional. El ECA
establece los niveles de concentracidn de elementos o sustancias presentes en el ambiente
que no representan riesgos para la salud y el ambiente, fue creado por el Ministerio del
Ambiente con el Decreto Supremo N° 002 en el afio 2008 (MINAM 2008).

Indice de Calidad de Agua (ICA)

Es un indice propuesto con la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y tiene como principal
finalidad la valoracion simplificada del estado de la calidad del agua, y que contribuird con
una mejor presentacion y a la gestion de calidad de los recursos hidricos. Fue creado por la
Autoridad Nacional del Agua a través de la Resolucion Jefatural N° 68 en el afio 2018 (ANA
2018).

Ciclo de Sedimento

El ciclo de sedimento estd compuesto por los fendbmenos de erosion del suelo y de su
deposicion en los rios y lagunas (Francés y Bussi 2014). Produccion de sedimentos es la
cantidad de sedimentos que pasa por la seccion transversal de un rio en la unidad de tiempo,
dividida por el area de drenaje aguas arriba del punto de medida. Se expresa en toneladas
por kilébmetro cuadrado por afio. Armijos (2010) indic6 que el estudio de la carga de
sedimentos es importante ya que sirve como un indicador del impacto antropico y natural
sobre la tasa de erosidn dentro de una cuenca. Debido a su importancia se elabord un
Proyecto Hybam (Hydro-geodindmica actual de la Cuenca Amazdnica) que se interesa en el
estudio de los flujos liquidos y s6lidos que son transportados por los rios amazonicos. En el
Perd, el 76% de la superficie total del Pais pertenece a la cuenca amazonica, sin embargo
son pocos los estudios realizados debido a la escasa informacion hidrologica y de
sedimentos. Gracias a las estaciones limnimétricas del SENAMHI (Secretaria Nacional de
Meteorologia e Hidrologia) y el trabajo realizado en el Proyecto Hybam, se cuenta con 8
estaciones de los principales rios amazonicos del Peru, de los cuales 2 estaciones, Atalaya y
Requena, pertenecen a la cuenca del rio Ucayali. Estas dos estaciones contienen informacion
aproximada del ciclo de sedimentos para la cuenca del rio Aguaytia ya que éste pertenece a
la cuenca del rio Ucayali. En la estacion de Atalaya sobre el rio Ucayali se puede observar
que las concentraciones de material en suspension persiguen el régimen hidrolégico. El rio

Ucayali, en la estacion de Requena, ya en la planicie, presenta las mayores concentraciones
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2 a 3 meses antes de la crecida de flujo liquido como picos altos. Para realizar el calculo de
flujos sélidos se siguio dos metodologias de interpolacion y Relacion Caudal Sélido- Caudal
liquido. Los resultados de la primera metodologia para la Estacion Atalaya fue de caudal
medio 199 ton/afio, caudal minimo 173 ton/afio, caudal maximo 239 e incertidumbre + 12
%y en la Estacion Requena el caudal medio 385 ton/afio, caudal minimo 317 ton/afio, caudal
maximo 467 e incertidumbre + 20 %. Segun la segunda metodologia la estacion Atalaya
obtuvo como resultado un caudal medio de 201 ton/afio, un caudal minimo de 142 ton/afio,
un caudal maximo de 273 e incertidumbre * 32 % y la estacién Requena obtuvo un caudal
medio 320 ton/afio, un caudal minimo de247 ton/afio, y un caudal maximo de 412 ton/afio e

incertidumbre + 26 %.

Balance Hidrico

El balance hidrico se basa en conocer cuanta agua precipitada desde la atmdsfera; llega a la
superficie terrestre y genera escurrimiento superficial directo. EI Balance Hidrico, relaciona
las variables de precipitacion, evapotranspiracion y escurrimiento superficial en un periodo
o tiempo determinado (UNESCO 2006). En lo que respecta al balance hidrico de la cuenca
del rio Aguaytia y Neshuya existe poca informacion, pero se ha podido encontrar a la fecha
un trabajo realizado como Huella Hidrica de la Central Termoeléctrica Aguaytia ubicada en
la parte alta de la cuenca con un balance hidrico anual, en el que las entradas y salidas

alcanzaron los 12,408.66 m2 de agua en el afio 2013.

Anélisis de Componente Principal

El andlisis de componentes principales (PCA) es un método estadistico multivariado de
simplificacion o reduccion de la dimensién de una tabla de casos o variables com datos
cuantitativos, para obtener una tabla de menor nimero de variables, combinacion lineal de
las iniciales que se denominan componentes (CPs). La PCA reduce el nimero de variables
en un conjunto de datos, conteniendo toda la informacion original, agrupando aquellas que
fornecen informaciones semejantes y que estan altamente correlacionadas. Su aplicacion es
directa sobre cualquier conjunto de variables, permite describir la estructura y las
interrelaciones de las variables originales en el fenomeno en estudio a partir de los
componenetes obtenidos. La reduccion de muchas variables a pocos componentes puede

simplicar la ampliacion sobre otras técnicas multivariadas (Perez 2001).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

Los rios Aguaytia y Neshuya forman parte de la cuenca del rio Aguaytia y se localizan en la
provincia Padre Abad, departamento de Ucayali. Para el presente estudio se seleccionaron
cinco estaciones pertenecientes a la cuenca baja del rio Aguaytia, de los cuales tres
estaciones se ubican en el rio Aguaytia y dos estaciones en el rio Neshuya (Figura 4). Las
ubicaciones de las estaciones estan descritas en el Cuadro 3. La codificacion de las estaciones
es de la siguiente manera: la primera letra corresponde al nombre del rio seguido de un

namero que es el nimero de estacion.

® Estaciones

Rios
E Cuencas Hidrograficas

65 9.75 13

75 00W 7400W

Figura 4. Mapa de ubicacion de las estaciones evaluadas.

19



Cuadro 3. Ubicacion de las estaciones de muestreo

COORDENADAS
ESTE | NORTE

N° | ESTACIONES DESCRIPCION

Aguas arriba del rio Aguaytia. Antes a la
1 Al 498045 | 9073405
desembocadura del rio Neshuya.

Aguas abajo del rio Aguaytia. Posterior a la
2 A2 ] 499485 | 9072955
desembocadura del rio Neshuya.

3 A3 Interseccion entre el rio Aguaytiay Neshuya. | 498795 | 9072535

Aguas abajo del Rio Neshuya, muy cercano
4 N2 ] ] 503565 | 9055915
a la desembocadura del Rio Aguaytia.

En el Rio Neshuya cerca a la empresa de
5 N1 ) 504135 | 9044605
palma aceitera.

3.1 SELECCION DE LAS IMAGENES SATELITALES.

Posteriormente se realiz6 una serie de tiempo utilizando las imagenes satelitales disponibles
y se selecciond las imagenes que obtengan una cobertura de nubes menor a 50% o las
imagenes en la cual muestren ausencia de nubes en las estaciones evaluadas, las imagenes

estan descritas en la Anexo 1y 2, y Figura 5.
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Figura5. Cobertura de nubes de las imagenes TM LANDSAT - 5.
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Las imagenes seleccionadas corresponden a los dias 14 de julio de 1994, 9 de julio de 1998,
12 de julio de 2005 y 11 de setiembre del 2011 (Cuadro 4, Figura 6, 7, 8 y 9).

Cuadro 4.  Listado y descripcién del nombre de las imagenes

Nombre :
N°| Nombre de la Imagen ~ | Columna | Fila| Afo Dia del afio
del satelite
LT50070661994195C o
1 LT5 007 066 | 1994 | 195 (14 de julio)
UBO0O.tar
LT50070661998190A o
2 LT5 007 066 | 1998 | 190 (9 de julio)
AAOL.tar
LT50070662005193C o
3 LT5 007 066 | 2005 | 193 (12 de julio)
UBO0O.tar
LT50070662011258C .
4 LT5 007 066 | 2011 | 258 (11 de setiembre)
UBOQO.tar
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Figura 6. Imagen satelital TM Landsat —5 correspondiente al dia 14 de julio de 1994.
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Figura 7. Imagen satelital TM Landsat — 5 correspondiente al dia 9 de julio de 1998
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Figura 8. Imagen satelital TM Landsat — 5 correspondiente al 12 de julio de 2005
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Figura9. Imagen satelital TM Landsat — 5 correspondiente al 11 de setiembre del
2011

Luego se adquirio los datos de las bandas 1, 2, 3 y 4 de las im&genes satelitales seleccionadas

para el proyecto de investigacion, usando el software ENVI 4.5.

En la seccién anexo se describe el tutorial para procesar imagenes satelitales TM LANDSAT
-7, TM LANDSAT -5 con el software ENVI 4.5.

3.2 PROCEDIMIENTO PARA HALLAR LOS VALORES DE LAS BANDAS 1, 2,3
Y 4
ENVI es un programa construido sobre un lenguaje (IDL) especializado en el manejo de
datos multidimensionales y su visualizacion. Se diferencia de otros programas similares
(MATLAB, por ejemplo) en que contiene funciones especialmente adaptadas al trabajo con

informacion territorial o geografica.

ENVI se caracteriza por ser multiplataforma, existiendo versiones que corren en
WINDOWS, LINUX y varias versiones de UNIX, lo que lo hace muy versatil y adaptable.
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Esto ha provocado que exista una importante cantidad de programas y utilidades
desarrolladas en todo el mundo — y que se pueden obtener gratuitamente en la WEB — que

permiten incrementar las capacidades del software.

Sus objetivos son tener conocimiento previo de las imagenes satelitales asi como de los
respectivos sensores de cada satélite; aprender el correcto uso de las bandas espectrales y sus
combinaciones; utilizacion de un software para imagenes satelitales (ENVI). Ha sido usado
en varios proyectos de investigacion no sélo para calidad de agua continental (Wang et al.
2004; Wang et al. 2012; Giardiano et al. 2001; Kloiber et al. 2000,2002) también para
obtener temperatura del mar, clorofila a, cobertura de vegetacion entre otros temas
ambientales (Quezada et al. 2011,2011; Rojas et al. 2007).

Para hallar los valores de las bandas 1, 2, 3 y 4 se siguieron una serie de procedimientos

detallados en el manual (Anexo).

3.3 CALCULO DE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DE
AGUA.
Para realizar el analisis de datos se utilizo el software Excel para calcular el valor de los

pardmetros de calidad de agua.
Los valores de cada banda seran reemplazados en las siguientes ecuaciones:

Utilizando las ecuaciones propuesta por Wang et al. (2011):

CODMn - 672.335970.0986 InR1-0.7749 InR2-0.6402 InR3—-0.3473 InR4
NH3—N — ef8.8129*1.7044 InR1+1.7620 InR2-1.8647 InR3-1.4377 InR4

COD = e71.618470.9730 InR1+0.1979 InR2—-1.0016 I1nR3-0.2333 InR4

Y las ecuaciones propuesta por Wang et al. (2004):

BOD =1.79 - 0.789r1 + 52.36r2 - 3.28r3
COD =276 -17.27r1 + 72.15r2 - 12.11r3
TOC =6.41-85.29r1 - 2.05r2 - 24.96r3
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3.4 CALCULO PARA HALLAR LA CORRELACION Y REGRESION DE LOS
DATOS DE LAS BANDAS Y LOS PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA

El paquete R Comander del software R (Fox y Bouchet- Valat 2013). Con este software se

determind la correlacion que existe entre el valor de las bandas y el parametro de calidad de

agua.

Ademas, se realizo la regresion y analisis de varianza de la regresion para determinar las

significancia de los datos de las bandas con el parametro de calidad de agua.

3.5 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
Para realizar el analisis de componentes principales se utilizé el software Past con un nivel
de concentracion de elipse del 95%.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Caracterizaciéon de los ambientes acuaticos

Los ambientes acuaticos estudiados, rio Aguaytia y Neshuya presentaron rios con un tipo de
agua blanca y clara, respectivamente. El rango de altitud de estos varia desde 132 a 537 m,

la pendiente de los rios varia entre 0° a 11.16°, se aprecia en el Cuadro 5.

Rio Aguaytia
El rio Aguaytia mostr6 un rango de altitud de 132 a 537 m. La pendiente del rio varia entre
0°-11.16 ° ypor lo general el tipo de agua que presentd fue blanca en la época de creciente

y entre blanca y clara la época de vaciante.

Rio Neshuya
La altitud que se registro para el rio Neshuya fue de 273 a 353 m. Ademas la pendiente del
rio fue de 0°-4.72 ° y un tipo de agua negra. El color de sus aguas fue originado por la

cercania de los aguajales en sus riberas.

Cuadro5.  Resumen de la caracterizacion de los rios de la cuenca del rio Aguaytia.

) . . Tipo de Altitud Pendiente Ancho del rio
Rio Longitud Latitud . Sustrato
agua (m) ) (m)
areno/
Rio Neshuya -74.9611 | -8.6415 Clara 160-224 | 0-4.17 ) 5-7
limoso
clara/ canto/
Rio Aguaytia -75.1138 | -8.41 132-537 | 0-11.16 138 - 498
blanca arenoso

4.1.2 Valoresdelas bandas 1,2,3y4

Luego del procesamiento de las imagenes satelitales se pudo ubicar los pixeles

correspondientes a cada estacion de muestreo. Cada pixel posee los valores de la reflectancia



de la banda 1, 2, 3y 4 para cada una de las estaciones de muestreo (Cuadro 6). Estos valores

oscilan entre 0 a 1, ya que se refiere al porcentaje de la luz solar reflejada.

El Cuadro 6 muestra los valores de las bandas 1, 2, 3 y 4. La estacion A2 con fecha
15/09/2011 mostré los valores mas altos para la banda 1 con 0.1070, la banda 2 con 0.1609
y la banda 3 con 0.1964, y para la banda 4 con 0.4139 el 14/07/1994 para la estacion Al.
La estacion N2 presentd los menores valores para la banda 1 con 0.0226 y la banda 2 con
0.0388 el 14/07/1994; la banda 3, 0.0341el 9/07/1998; y la banda 4 con 0.0348 el
12/07/2005 para la estacion A3. Los valores del cuadro 6 fueron reemplazados en las
ecuaciones mencionadas en el subcapitulo 6.8 para obtener los valores de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (BOD), Carbono Organico Total (TOC), Demanda Quimica de
Oxigeno (COD), COD mn, NH3-N.
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Cuadro 6.  Valores de las bandas 1, 2, 3 y 4 de cada estacion de la imagen TM

Landsat — 5
Aho Estacion B1 B2 B3 B4
14/07/1994 Al 0.0317 0.0581 0.0373 0.4139
14/07/1994 A2 0.0405 0.0526 0.0488 0.1907
14/07/1994 A3 0.0590 0.0924 0.0998 0.1079
14/07/1994 N2 0.0226 0.0388 0.0377 0.2045
14/07/1994 N1 0.0323 0.0582 0.0452 0.3212
9/07/1998 Al 0.0485 0.0609 0.0483 0.3713
9/07/1998 A2 0.0397 0.0567 0.0486 0.1451
9/07/1998 A3 0.0674 0.0839 0.0739 0.1540
9/07/1998 N2 0.0352 0.0432 0.0341 0.1772
9/07/1998 N1 0.0443 0.0646 0.0514 0.2632
12/07/2005 Al 0.0325 0.0451 0.0358 0.3100
12/07/2005 A2 0.0485 0.0850 0.0817 0.0610
12/07/2005 A3 0.0417 0.0717 0.0676 0.0348
12/07/2005 N2 0.0352 0.0498 0.0360 0.2790
12/07/2005 N1 0.0390 0.0580 0.0531 0.2271
15/09/2011 Al 0.0661 0.1104 0.1474 0.1345
15/09/2011 A2 0.1070 0.1609 0.1964 0.2959
15/09/2011 A3 0.0643 0.1068 0.1503 0.1345
15/09/2011 N2 0.0451 0.0670 0.0466 0.3351
15/09/2011 N1 0.0503 0.0774 0.0664 0.2567

Las Figuras 10 al 13 muestran la reflectancia de las imagenes correspondiente a los afios
1994, 1998, 2005y 2011.
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Figura 10. Reflectancia de la imagen correspondiente al afio 1994
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Figura 11. Reflectancia de la imagen correspondiente al afio 1998
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Figura 12. Reflectancia de la imagen correspondiente al afio 2005
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Figura 13. Reflectancia de la imagen correspondiente al afio 2011.
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4.1.3 Valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno (BOD), Carbono Orgénico Total
(TOC), Demanda Quimica de Oxigeno (COD), COD mn, NH3-N

El cuadro 7 muestra los valores de BOD, TOC, COD, COD mn y NH3-N, la estacion y la
fecha de los datos colectados, el mayor valor para BOD se registré en el 15/09/2011, en la

estacion A2 con un valor de reflectancia de 9.49.

Cuadro7. Valores de laBOD, COD, TOC, COD mny NHs-N

BOD cobD TOC COD mn NH3-N cobD
Fecha Estacion

3 bandas | 3 bandas | 3 bandas | 4 bandas | 4 bandas | 4 bandas
14/07/1994 | Al 4.68 5.95 2.66 13.75 0.58 107.40
14/07/1994 | A2 4.35 5.26 1.63 15.98 0.59 75.95
14/07/1994 | A3 6.25 7.20 -1.30 7.67 0.50 32.85
14/07/1994 | N2 3.68 4.71 3.46 24.67 1.37 160.72
14/07/1994 | N1 4.66 5.85 2.41 13.24 0.57 92.33
09/07/1998 | A1 4.78 5.73 0.94 11.19 0.22 56.75
09/07/1998 | A2 4.57 5.58 1.69 16.65 1.04 84.12
09/07/1998 | A3 5.89 6.75 -1.36 8.74 0.36 35.20
09/07/1998 | N2 3.91 4.86 2.47 24.35 1.15 121.97
09/07/1998 | N1 4.97 6.03 1.22 11.68 0.42 63.84
12/07/2005 | A1 4.01 5.02 2.65 18.95 0.58 111.13
12/07/2005 | A2 5.93 7.07 0.06 11.56 2.00 54.57
12/07/2005 | A3 5.29 6.39 1.02 18.37 6.12 84.22
12/07/2005 | N2 4.25 5.31 241 18.00 0.70 106.88
12/07/2005 | N1 4.62 5.63 1.64 13.26 0.50 70.87
15/09/2011| A1 7.03 7.80 -3.13 4.77 0.20 19.58
15/09/2011| A2 9.49 10.14 -7.95 2.15 0.03 8.24
15/09/2011| A3 6.84 7.54 -3.04 4.85 0.19 19.59
15/09/2011| N2 5.11 6.25 1.26 11.10 0.37 65.89
15/09/2011| N1 5.59 6.67 0.30 8.59 0.30 45.51
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4.1.4 Analisis Estadistico (correlacion, regresion y significancia de los datos de la
banda 1, 2,3y 4) de los parametros de calidad de agua.

En el presente estudio se determind si existe correlacion y significancia entre los valores de
las bandas de cada estacion (pixel) y los valores de calidad de agua en los rios Amazdnicos:
Aguaytia y Neshuya. Para este estudio se consider6 como variable independiente a los
valores de los pixeles (banda 1, 2 y 3) y como variable dependiente a los valores de BOD,
COD, TOC, COD mny NH3-N.

4.1.4.a Analisis estadistico de Demanda Bioguimica de Oxigeno (BOD) de 3 bandas

Segun el Cuadro 8 se puede apreciar que la correlacion de las bandas 1, 2 y 3 con BOD es
directamente proporcional, es decir que a medida que aumente el valor de la banda 1, 2, 3 y
BOD el valor va ir aumentando, siendo la relacién mas fuerte entre las banda 2 y el BOD
con un valor de 0.99961862 y menor relacién la banda 1 con banda 3 con un valor de
0.90519237.

Cuadro 8.  Correlacion de las bandas 1, 2 y 3 con la Demanda Bioquimica de

Oxigeno.
Bl B2 B3 BOD
Bl 1
B2 0.95708998 1
B3 0.90519237 | 0.96556578 1
BOD 0.95787368 | 0.99961862 | 0.95805642 1

El andlisis de regresion del BOD de 3 bandas (Cuadro A 3) demuestra la ecuacion de la

regresion
y = -4.6032x2 + 47.818x + 1.8767

El modelo con mayor valor R? lo obtuvo la banda 2 con un R2 = 0.9993
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Figura 14. Modelo y R? de la banda 2 para BOD.

Se realizo el analisis de varianza de la regresion y ésta fue significativa (Con un alfa de

0.005).

4.1.4b Andlisis estadistico de los valores de Demanda Quimica de oxigeno (COD) de

3 bandas

El analisis de correlacién de los datos muestra que el maximo valor es 0.99304576 entre las
bandas 2y el COD, y el minimo valor es 0.90519237 para la relacion de la banda 1 y banda
3. La relacion de los valores de la banda y la demanda quimica de oxigeno es directamente

proporcional, es decir mientras que el valor de una banda aumente las deméas variables

también aumentaran (Cuadro 9).

Cuadro 9.  Andlisis de correlacion de los datos de Demanda Quimica de Oxigeno
(COD) de 3 bandas
Bl B2 B3 COD
Bl 1
B2 0.95708998 1
B3 0.90519237 | 0.96556578 1
COD 0.93724041 | 0.99304576 | 0.93448744 1

El andlisis de regresion del COD de 3 bandas (Cuadro A 5) demuestra la ecuacion de la

regresion:
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y =43.35x + 3.1631

El modelo con mayor valor R? lo obtuvo la banda 2 con un R2 = 0.9861

15 y =43.35x +3.1631

10 R? =0.9861
8 + COD
© 5

B Prondstico COD
0 - ! ' ' ' Lineal (Prondstico COD)
0 0.05 0.1 0.15 0.2
B2

Figura 15. Modelo y R? de la banda 2 para COD.

4.1.4.c Analisis estadistico de los valores de Demanda Quimica de Oxigeno (COD) de 4

bandas

El analisis de correlacion de los datos muestra que el maximo valor es 0.96556578 entre las
bandas 2 y 3, y el minimo valor es 0.14733262 para la relacion de la banda 1y banda 4. La
relacion de los valores de la banda y la demanda quimica de oxigeno es directamente

proporcional para las bandas b1y b2, bl y b3, b2 y b3, b4 y COD de 4 bandas, las relaciones

restantes son inversamente proporcionales (cuadro 10).

Cuadro 10. Analisis de correlacién de las cuatro bandas y el valor de COD.
COD 4
Bl B2 B3 B4 bandas
Bl 1
B2 0.95708998 1
B3 0.90519237| 0.96556578 1
B4 -0.14733262 | -0.20071836 | -0.28934304 1
COD 4
bandas -0.85632948 | -0.84455906 | -0.79060954 | 0.22257836

El anlisis de regresion del COD de 4 bandas (Cuadro A 7) demuestra la ecuacion de la
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regresion
y =3229.1x% - 2200x + 167.12

El modelo con mayor valor R? lo obtuvo la banda 1 con un R2 = 0.9732

COD de 4 bandas

200 -
w 150 - ¢ y =3229.1x2 - 2200x + 167.12 ¢ COD 4 bandas
3 R2=0.9732
€ 100 -
-g B Prondstico COD 4
a 0 bandas
S s . o -

0 T T ) —— Polinédmica (Prondstico
5 9 0.05 h 0.15 COD 4 bandas)
Bl

Figura 16. Modelo y R? de la banda 1 para COD de 4 bandas.

4.1.4.d Andlisis estadistico de valores de Carbono organico total (TOC) de 3 bandas

El analisis de correlacion de los datos (Cuadro 11) muestra que el maximo valor es 0.984205
entre la banda b2 y TOC, y el minimo valor es de 0.9051924 para las bandas 1 y 3. La
relacion de los valores entre las bandas 1 con banda 2 y 3, banda 2 y 3 son directamente

proporcional, el resto es inversamente proporcional.

Cuadro 11. Analisis de correlacién de los datos de Carbono Orgéanico Total de 3

bandas
Bl B2 B3 TOC
Bl 1
B2 0.95709 1
B3 0.9051924 | 0.9655658 1
TOC -0.983381| -0.984205| -0.967293 1

El anélisis de regresion del TOC de 3 bandas (cuadro A 9) demuestra la ecuacion de la

regresion:

y =-118.3x% - 69.734x + 6.1865
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El modelo con mayor valor R? lo obtuvo la banda 2 con un Rz =0.9713

5 - y =-118.3x2- 69.734x + 6.1865
R?=0.9713 o TOC
O 1
3 ) 0.2 oy
'C._) : B Prondstico TOC
_5 .
—— Polinédmica (Prondstico
10 - TOC)
B2

Figura 17. Modelo y R? de la banda 2 para TOC.

4.1.4.¢ Analisis estadistico de valores del indice de permanganato de 4 bandas

El analisis de correlacion de los datos muestra que el maximo valor es 0.96556578 entre las
bandas 2 y 3, y el minimo valor es de 0.14733262 para la relacion de la banda 1 y 4. La
relacion de los valores de la banda bl y b2, bl y b3, b2 y b3, y b4 con COD de 4 bandas las
relaciones son directamente proporcional mientras que el resto son inversamente

proporcionales (Cuadro 12).

Cuadro 12.  Analisis de correlacion de los datos de CODmn de 4 bandas
Bl B2 B3 B4 COD mn

Bl 1

B2 0.95709 1

B3 0.9051924 | 0.9655658 1

B4 -0.147333| -0.200718| -0.289343 1

COD mn | -0.821094| -0.849659| -0.783676| -0.003749

El analisis de regresion del COD mn de 4 bandas (cuadro A 11) demuestra la ecuacion de la

regresion:

y =-222.02x? - 137.33x + 24.203

El modelo con mayor valor R? lo obtuvo la banda 2 con un Rz = 0.9518
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Figura 18. Modelo y R? de la banda 2 para CODmn.

4.1.4.f Andlisis estadistico de valores del Nitr6geno amonical (NH3-N) de 4 bandas

El analisis de correlacion de los datos muestra que el maximo valor es 0.9655658 entre las
bandas 2y 3,y el minimo es 0.147333 para la relacién de la banda 1 y 4, la relacion de los
valores de la banda y el nitrdgeno amoniacla es directamente proporcional para las bandas
blyb2,blyb3,yb2yb3 (cuadro 13).

Cuadro 13. Analisis de correlacion de los valores de la bandas 1, 2, 3,4 y NH3-N
Bl B2 B3 B4 NH3-N
Bl 1
B2 0.95709 1
B3 0.9051924 | 0.9655658 1
B4 -0.147333| -0.200718 | -0.289343 1
NH3-N -0.244835| -0.154401| -0.154704| -0.529341

El analisis de regresion del nitrogeno amoniacal (Cuadro A 13) demuestra la ecuacion de la

regresion

y = -1.242In(x) - 1.1667

El modelo con mayor valor R? lo obtuvo la banda 4 con un R2 = 0.6726

37




NH,-N

8 -

. y =-1.242In(x) - 1.1667 o NH3-N

® 1 R? = 0.6726
z 4 -
a , m B Prondstico NH3-N
z i

0 * =

- ' - m —— Logaritmica
2 & 0.1 0.2 3 0.4 0.5 (Pronéstico NH3-N)
B4

Figura 19. Modelo y R? de la banda 4 para NH3-N.
Segun los modelos de regresion lineal maltiple aplicados en los cinco pardmetros resulté que
los mejores modelos fueron para BOD, COD y TOC.
BOD: y = -4.6032x? + 47.818x + 1.8767, siendo x la reflectancia de la banda 2.
COD: y =43.35x + 3.1631, siendo x la reflectancia de la banda 2.
TOC:y=-118.3x% - 69.734x + 6.1865, siendo x la reflectancia de la banda 2.

Para fines de determinar la calidad de agua se aplicaron estos modelos para cada estacion y
los parametros de calidad de agua BOD y COD segun los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM vy el indice de Calidad de Agua (ICA)
Resolucion Jefatural N° 68- 2018- ANA.
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Cuadro 14. Nuevos valores de Demanda Bioguimica de Oxigeno y Demanda Quimica

de Oxigeno segun los modelos de regresion

Afo Estacion | Banda2 | BOD | COD
14/07/1994 Al 0.0581 4.64 5.68
09/07/1998 Al 0.0609 4.77 5.80
12/07/2005 Al 0.0451 4.02 5.12
15/09/2011 Al 0.1104 7.10 7.95
14/07/1994 A2 0.0526 4.38 5.44
09/07/1998 A2 0.0567 4.57 5.62
12/07/2005 A2 0.085 5.91 6.85
15/09/2011 A2 0.1609 9.45 10.14
14/07/1994 A3 0.0924 6.26 7.17
09/07/1998 A3 0.0839 5.86 6.80
12/07/2005 A3 0.0717 5.28 6.27
15/09/2011 A3 0.1068 6.93 7.79
14/07/1994 N1 0.0582 4.64 5.69
09/07/1998 N1 0.0646 4.95 5.96
12/07/2005 N1 0.058 4.63 5.68
15/09/2011 N1 0.0774 5.55 6.52
14/07/1994 N2 0.0388 3.73 4.85
09/07/1998 N2 0.0432 3.93 5.04
12/07/2005 N2 0.0498 4.25 5.32
15/09/2011 N2 0.067 5.06 6.07

Una vez obtenidos estos valores se procedi6 a aplicar los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) y el indice de Calidad del Agua (ICA).

Los Estandares de Calidad Ambiental seleccionados fueron las siguientes:

Categoria 1: Poblacional y Recreacional- A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con

tratamiento avanzado.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico- E2: Rios, Selva.
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El ICA di6 como resultado cero para los factores 1, 2 y 3 con un indice de Calidad de Agua
igual a 100 (Cuadro 15y 16).

Cuadro 15. Excedente, factor y valores del ICA para la Categoria 1-A3

g 8 s F1 0 0 0 0 0
3 @ = F2 0 0 0 0 0
g8 £ & o BOD mg/L

8 © o o

2 8 5 8 COoD mg/L

e X e ¢t -

© & O Sumatoria de los

S g 5 E 0 0 0 0 0
2 4 s excedentes

(&) e}

528 F3 0 0 0 0 0

Excelente

La calidad del agua esta protegida con ausencia de

amenazas o dafios. Las condiciones son muy cercanas a

niveles naturales o deseados.

Cuadro 16. Excedente, factor y valores de ICA para la categoria 4-E2

n @ F1 0 0 0 0 0
o 8 c

S & o o F2 0 0 0 0 0
[ [T —

PR % .*g BOD mg/L

2 & 8 2 Sumatoria de los

°c g« 3 8 0 0 0 0 0
2 0 8§ 8§ excedentes

S 3T 3 F3 0 0 0 0 0

Excelente

La calidad del agua esta protegida con ausencia de

amenazas o dafos. Las condiciones son muy cercanas a

niveles naturales o deseados.

Los Cuadros 15 y 16 muestran que la calidad de agua de los rios Aguaytia y Neshuya estan
protegidos, con ausencia de amenazas o dafios. Las condiciones son muy cercanas a niveles

naturales o deseados.
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4.1.5 Analisis de Componentes Principales

Segun el Anélisis de Componentes Principales, los dos primeros componentes poseen el
mayor valor de correlacion 77.59% y 16.64% respectivamente. Esto representa el 84.23%
del valor total de los componentes (Anexo 6).

351
301 NH3-N
251
2.01

1.5

Componente 2

. 1.0

. 05 e « *% TOC

-1.0°

Componente 1

Figura 20. Gréfico biplot de los scores de los componentes principales.

4.2 DISCUSION

Las imagenes satelitales pueden proveer medios accesibles para integrar datos limnoldgicos
colectados desde tradicionales mediciones in situ. Desde 1980, con el mejoramiento del
sensor espacial y resolucion espectral, el sensoramiento remoto por imagenes satelitales ha
sido usado para monitoreo de aguas continentales por el uso de correlacion entre la
reflectancia de la banda ancha y otras propiedades de la columna de agua, incluyendo la
profundidad del disco Secchi, concentracion de clorofila, pigmentos, total de sedimentos
suspendidos, temperatura y calidad de agua analizados en laboratorio (Schiebe et al. 1992;
Dekker y Peters 1993; Schneider y Mauser 1996; Fraser 1998; Zilioli y Brivio 1997;
Giardiano et al. 2001; Kloiber et al. 2000,2002; Carpenter y Carpenter 1983; Lathrop y
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Lillesand 1986; Ritchie et al.1987). Otros parametros tales como CDOM (color de la materia
orgénica disuelta), COD (Oxigeno Quimico Demandado), BODs (Oxigeno Biologico
Demandado), TN (Nitrégeno Total) y TP (Fésforo Total) también han sido estudiados
(Wang et al. 2004; He et al. 2008; Dogan et al. 2009).

Con relacion al uso de imagenes satelitales puede indicarse que son ideales para determinar
los parametros de calidad de agua a una escala global, lo que puede generar monitoreos
continuos a bajo costo y tiempo, alerta temprana precisa para desastres de calidad de agua
en el futuro (Ding et al. 2016; Haji et al. 2016).

La variacion estacional es otro factor importante para el sensor remoto y las condiciones
hidraulicas. Los pardmetros de calibracion deben ajustarse en diferentes temporadas. Este
estudio se realiza en la estacion seca, los parametros de calibracion y los modelos estadisticos
deben modificarse mientras se utilizan en la estacion himeda. EI método de regresion
multiple debe probarse y modificarse mediante algunos resultados de analisis de muestras

de terreno y aplicarse regionalmente.

Con el transcurrir de los afios han surgido varios métodos para relacionar el valor de la
bandas con los valores in situ y demostrar que el uso de imagenes satelitales permite estimar
los valores de calidad de agua. Por ejemplo, se usé la regresion lineal para establecer
modelos de parametros para implementar la recuperacion de datos desde la mejor banda o
combinaciones de bandas (Carpenter y Carpenter 1983, Lathrop y Lillesand 1986, Ritchie
etal. 1987). Wang et al. (2004) utilizaron técnicas estadisticas como regresién multiple que
incluye modelos lineales, exponenciales y logaritmicas. Luego aparecio el método por redes
neuronales (Artificial Neural Networkd — ANN), que puede implementar algiin mapeo no
lineal sin especificaciones de la forma de funcién de regresion en virtud a sus propiedades
de cajas negras (Teodoro et al. 2007, Van DerWoerd y Pasterkamp 2008, Dogan et al. 2009).
El problema con los modelos ANN es que determinar la estructura de la red es muy dificil
y los resultados dependen de la experiencia de los investigadores y tamafio de muestra. En
el afio 2011, Wang et al. (2011) desarrollaron el método de Regresion de apoyo vectorial
(Support Vector Regression- SVR) para variables de calidad de agua recuperados por
sensoramiento remoto (Vapnik 1995; Vapnik et al. 1996; Burges 1998) vy la estructura del
modelo puede ser facilmente determinado. Wang us6 el modelo SVR para establecer los

modelos de calidad de agua, y uso6 un algoritmo genético (GA) para escoger el modelo de
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los parametros automaticamente. Los modelos fueron usados para rescatar variables de
calidad de agua tales como el indice de permanganato (CODwn), concentracion de nitrégeno-
amonio (NH3-N) y COD, y obtener mapas de calidad de agua desde el satélite SPOT-5y las
mediciones in situ. Para el presente estudio se utilizaron las dos técnica, Wang et al. (2004)
y Wang et al. (2011) con la finalidad de establecer cual es el mejor método que puede
aplicarse en los rios amazonicos. En este caso la regresion maltiple es el que mejor se ajusta
a estos rios.

Para el caso de la presente tesis no fue necesario colectar muestras y realizar mediciones in
situ de la radiacion y las condiciones atmosféricas ya que se ha comparado dos métodos
(Wang et al. 2004; Wang et al. 2011) y se ha elegido el mejor método para los rios Neshuya
y Aguaytia. Ademas, el software ENVI 4.5 no necesita de mediciones in situ de la radiacion
y condiciones atmosféricas para realizar la calibracion y correccion de los datos de la imagen

satelital.

Wang et al (2004) demostraron la posibilidad, la precision, el potencial y la eficacia para
determinar las mediciones de la calidad del agua como TOC, BOD y COD. Por lo tanto, esta
técnica tiene muchas ventajas, ya que proporciona la distribucion espacial de los parametros
del agua y un consumo de tiempo y dinero relativamente menor en comparacién con los
métodos tradicionales. Recomienda que algunos factores deben ser considerados mientras
se utiliza esta técnica. Estos factores incluyen, por ejemplo, usar una muestra compuesta de
areas relativamente grandes en una ubicacion en lugar de una sola muestra para el analisis
de laboratorio, debido a la resolucion espacial de TM. Las mediciones in situ de la radiacion
y las condiciones atmosféricas son de vital importancia tanto para la calibracion como para
la correccion de datos detectados a distancia y la construccion del modelo estadistico de la
calidad del agua. En una nueva area, es necesario realizar las mediciones in situ de espectros
y condiciones atmosféricas, incluso si se utiliza la misma técnica y procedimiento.
Combinando con la medicion real, se deben comparar diferentes métodos de calibracion y

correccion atmosférica en una nueva area o depdésito para determinar la mejor estrategia.

El tamafio de los pixeles de la ubicacion debe ser evaluado. Por supuesto, la reflectancia de
un solo pixel analizado no pudo compararse con una muestra de suelo debido a la fluidez del
agua. Algunos expertos toman la escala de 3 = 3 pixeles (Giardiano et al. 2001). Por lo tanto
el considero6 escalas mas grandes, como 5 = 5 pixeles. Segun la experiencia de la autora, se

ha considerado solo un pixel para hallar la reflectancia del pixel, habiendo obtenido
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resultados significativos. Para el caso de la presente tesis, las imagenes corresponden a la
estacion seca debido a la poca existencia de nubes en la imagen. Se coincide con Wang et
al. (2004) en el método de regresion multiple, que debe probarse y modificarse aunque no
se han realizado mediciones in situ, pero si deben considerarse las caracteristicas del terreno

y aplicarse regionalmente.

Para determinar los valores de los pixeles se han utilizados una gran cantidad de satélites y
sensores como Landsat 7, Lansat 8, Chris Proba, entre otros (Gursoy et al. 2015; Qiu et al.
2006; Wang et al. 2011; Wang et al. 2004; Imen et al. 2014; Wang et al 2012; Ding et al.
2016; Miao-fen et al. 2007) para obtener estos valores las imagenes debian calibrarse y
corregirse debido a los efectos atmosféricos. Este tratamiento ha sido utilizado por diversos
autores y diferentes cuerpos de agua y la presente tesis no ha sido la excepcion (Qiu et al.
2006; Wang et al. 2011; Wang et al. 2004; Imen et al. 2014).

En la poblacion de la que se extrajo la muestra, la variable dependiente esta relacionada en
forma lineal con las variables independientes como un solo grupo. EI modelo lineal
proporciona un buen ajuste para los datos y los valores son significativos. Como
consecuencia la ecuacidon propuesta por Wang et al. (2004) puede ser aplicado en rios
amazodnicos, el método de imagenes satelitales puede usarse para hallar valores de Demanda
Bioquimica de Oxigeno del agua, Demanda Quimica de Oxigeno del agua y Carbono

Organico Total.

Los resultados que se han obtenido demuestran que el coeficiente de determinacion es igual
a 1 quiere decir que la ecuacion puede ser utilizada para hallar los valores de Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y Carbono Organico Total. El
coeficiente de correlacion maltiple muestra el valor de 1, es decir existe una correspondencia
perfecta entre los valores de la banda y la BOD, COD y TOC (Cuadro 9). Los valores de las
bandas, BOD, COD y TOC, usando tres bandas, obtienen el maximo valor de coeficiente de
determinacion y coeficiente de correlacion multiple con valores significativos. Es decir, las
ecuaciones propuestas por Wang et al. (2004) son aplicables para rios amazonicos en el Peru,
mientras que las ecuaciones propuestas por Wang et. al. (2011) para los resultados de
CODwmn, NH3-N y COD de cuatro bandas presentaron valores de coeficiente de
determinacion y coeficiente de correlaciéon maltiple altos y valores significativos pero no

son los suficientemente fiables ya que seria necesario comparar estos resultados con otras
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ecuaciones que pudiesen obtener valores de coeficiente de determinacién y coeficiente de
correlacion multiple maximo, tal como ocurrid en el caso de COD de 3 bandas y COD de
cuatro bandas. Para el caso de COD se obtuvo R2?=0.9861 para 3 bandasy R2=10.9732 de
4 bandas, con modelos lineal y polinémica respectivamente. Segun estos resultados el mejor
modelo es con el mayor R2 con 3 bandas. Se concluye que la ecuacién propuesta por Wang
et al. (2004), que usa 3 bandas, es la que mejor se adecua para rios amazonicos. Ding et al.
(2016) realizaron una investigacion en el rio Hun muy similar al presente estudio, en la cual
también aplic6 analisis de correlacidn entre las bandas y los parametros de calidad de agua
COD y Nitrogeno amoniacal, y se procedid a realizar analisis de correlacion y de regresion.
En su caso los modelos de funcion con el mayor valor R cuadrado (coeficiente de
correlacion) fueron obtenidos agregando la linea de tendencia, pero no se obtuvo el rango
ideal de toma de valores (0.8 — 0.95). Si bien Ding et al. (2016) mencionaron un rango ideal,
segun los estadisticos cuanto mas se acerque RZza 1 el valor es mejor. Lo importante es que
los resultados obtenidos en el presente estudio, son congruentes con aquellos obtenidos en

otras latitudes.

Respecto al nitrogeno amoniacal puede mencionarse que no estuvo en el rango ideal. Esto
puede deberse a que es un parametro que no ha sido investigado con la suficiente precision
hasta la fecha debido a sus débiles caracteristicas Opticas y baja relacion de sefial de ruido.
Estos datos son congruentes con lo hallado por Haji et al. (2016), sin embargo puede
sefialarse que a pesar de las limitaciones mencionadas, la teledeteccion sigue siendo una

herramienta Gtil para el control de la calidad del agua (Haji et al. 2016).

Imen et al. (2014) realizaron un estudio con el pardmetro TOC en la cual fusion6 imagenes
Modis de 250 6 500 m de resolucion con imagenes Lansat 5 TM /7 ETM + de 30 m de
resolucién y la frecuencia de las iméagenes, Modis tiene imagenes diarias y Lansat cada 16
dias. La ventaja de fusionar estas imagenes fue obtener imagenes de alta resolucién espacio-
temporal. En este caso se aplicé el método Red Neuronal Artificial para identificar la
relacion entre los valores de TOC vy la reflectancia de la superficie obteniendo como
coeficiente de correlacion cuadrado entre el TOC observado y el previsto igual a 0.5014,

siendo este valor bajo comparado con el método aplicado en el presente estudio.

Haji et al. (2016) desarrollaron una revisién de la literatura en la cual confirmé que existen

algunas técnicas estadisticas para determinar la relacion entre la reflectancia estimada de los
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satélites y los parametros fisicoquimicos del agua, en la que se desarrollaron varios modelos
de calidad de agua, estableciendo regresiones lineales, exponenciales y logaritmicas, tal
como se ha desarrollado en la presente tesis. Ademas, se han estudiado varias relaciones de
bandas para obtener los mapas de distribucion de oxigenos disuelto, demanda quimica de
oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno con el fin de analizar los cambios espacio-

temporales de estos parametros de calidad de agua.

Una vez que se obtuvo los valores de calidad de agua para BOD y COD se pudo aplicar los
Estandares de Calidad Ambiental segln la legislacion del Ministerio del Ambiente, y el
indice de Calidad de Agua (ICA). Para todas las estaciones se demostro que la calidad de
esta en excelentes condiciones, debido al balance hidrico y a que el flujo de sedimentos en

la cuenca es constante y permite que el agua del rio se renueve rapidamente.

Se debe enfatizar que este método no puede sustituir los métodos tradicionales porque
algunos parametros de la calidad del agua, como metales pesados, nitrato, el fosfato y los

contaminantes organicos no se pueden determinar por teledeteccion.

Los ecosistemas acuaticos, tales como rios, lagunas y el mar, presentan caracteristicas
fisicoquimicas como la temperatura, oxigeno disuelto, Demanda Quimica de Oxigeno
(COD) Quimico, Demanda Bioquimica de Oxigeno (BOD), nitrégeno amoniacal, indice de
permanganato, etc. Estas caracteristicas son conocidas como parametros de calidad de agua.
Una variacion en el valor de estos parametros provoca cambios en el ecosistema, por ello
estos ecosistemas estan expuestos a presentar umbrales ecoldgicos. En este caso, el rio
Aguaytia y Neshuya no son ajenos a estos cambios, porque un cambio en los valores de los

parametros de calidad de agua podria alterar toda la composicion bidtica.

Con los parametros de BOD, COD y N-NH; se puede determinar la
degradacion/biodegradacion de un ecosistema (Grisa et al. 2010). Segun el analisis de
componentes principales se observa un alto predominio de las variables BOD y COD a lo
largo del primer componente principal, mientras que la variable N-NHz presenta un alto
predominio en el componente 2 (Figura 20). El primer componente principal explica lo
relacionado con la degradacion anaerdbica de los microorganismos sobre la materia organica
contenida en el rio. Mientras que el segundo componente principal, da explicacion a la

actividad biologica (relacionada con el control de acidez del medio). Asi se concluye que el
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segundo componente principal estd mas relacionado con la actividad bioldgica. Esta

semejanza también ha sido observada en el trabajo de Grisa et al. (2010).
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones imperantes en el presente estudio puede concluirse lo siguiente:

e El uso de imagenes satelitales permite estimar los valores de calidad de agua de los

rios amazonicos para el caso de los rios Aguaytia y Neshuya.

e Paralabanda 1, los valores de los pixeles se encuentran en el siguiente rango: 0.0226

a2 0.1070; banda 2, 0.0388 a 0.1609; banda 3, 0.0341 a 0.1964;y banda 4, 0.0348 a

0.4139.

e Los valores de calidad de agua para Demanda Bioquimica de Oxigeno (BOD) se

encuentran en el siguiente rango 3.68 a 9.49; Demanda Quimica de Oxigeno (COD),
471 a 10.14; Carbono Organico Total (TOC), 0.06 a 3.46; indice de permanganato
(CODmn), 2.15 a 24.67; nitrégeno amoniacal (NH3-N), 0.03 a 6.12; Demanda

Quimica de Oxigeno de 4 bandas, 8.24 a 160.72.

e Existe correlacion perfecta (R? 100%) entre los valores de calidad de agua (BOD,

CODyTOC)ylashbhandas1,2y3.

e Los valores de las bandas 1, 2, 3, 4y los valores de calidad de agua, BOD, COD,

TOC, COD mn y NH3—N, son significativos, ya que los valores de calidad de agua

estan relacionados en forma lineal con las bandas 1, 2, 3 y 4.

e Los modelos matematicos para hallar los valores de calidad de agua para BOD, COD

y TOC son los siguientes:

BOD: y = -4.6032x? + 47.818x + 1.8767, x es reflectancia de la banda 2.
COD: y =43.35x + 3.1631, x es la reflectancia de la banda 2.

TOC: y=-118.3x? - 69.734x + 6.1865, x es la reflectancia de la banda 2.

e El segundo componente principal esta relacionado con la actividad biologica.



VI. RECOMENDACIONES

Los rios Aguaytia y Neshuya son de aguas claras, por lo que es recomendable usar
esta metodologia para rio de aguas negras, para saber si el modelo se ajusta para este
tipo de rios.

Este modelo ha sido aplicado para rios amazonicos, seria conveniente aplicarlo en
rios de la region andina y costa y determinar la significancia de los datos.

El método que se propone en esta tesis puede ser utilizado por el Ministerio del
Ambiente utilizando los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) a traves del indice de Calidad de Agua (ICA) en el cual

se determinaria el grado de contaminacion del rio. Ademas, el método es muy
valioso por ser de bajo costo, dado que al menos las imagenes son gratuitas, se
optimiza el tiempo de trabajo, se tiene acceso de areas remotas a las que el ser
humano no podria 0 no ha ingresado, se puede tener un serie de datos de mas de 10
afios ya que existen imagenes desde el afio 1984 y se puede obtener datos de calidad
de agua a lo largo del rio en una sola imagen en donde se puede observar si existe
contaminacion de agua en una determinada area.

Este método se puede aplicar en proyectos mineros, petroleros, y otros, dado que se
podria tener acceso a datos antes del inicio, durante y culminacion del proyecto. Es
un método que puede ser explotado ya que ofrece datos significativos que ayudan a
tomar decisiones y acciones en la conservacion y gestion del agua a nivel nacional.

El método propuesto debe realizarse cada vez que se desea determinar la

significancia de los valores encontrados.
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VIIlI.  ANEXOS

ANEXO 1. NOMBRE Y FECHA DE LAS IMAGENES DISPONIBLESEN LA WEB
DE USGS

Cuadro A 1: Nombre, fecha e imagenes satelitales de la web de USGS.
1D Fecha

LT50070661998142AAA01 | 1998/5/22

LT50070661998158XXX01 | 1998/6/7

LT50070661998174AAA01 | 1998/6/23

LT50070661998254CUB02 | 1998/9/11

LT50070661998270XXX02 | 1998/9/27

LT50070661998286XXX02 | 1998/10/13

LT50070661999161CPEO1 | 1999/6/10




1D

Fecha

Imagen

LT50070661999193AAA03

1999/7/12

LT50070661999257AAAQ3

1999/9/14

LT50070661999289XXX02

1999/10/16

LT50070661999305CUBO1

1999/11/1

LT50070662000004CUBOQO

2000/1/4

LT50070662000132XXX02

2000/5/11

LT50070662000148XXX02

2000/5/27

LT50070662000212XXX02

2000/7/30

LT50070662000228XXX02

2000/8/15

LT50070662000244XXX02

2000/8/31
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1D

Fecha

LT50070662000276XXX01

2000/10/2

LT50070662000292XXX02

2000/10/18

LT50070662001182CUBO1

2001/7/1

LT50070662001214CUBO1

2001/8/2

LT50070662001230CUBO1

2001/8/18

LT50070662001262CUBOQO

2001/9/19

LT50070662001294CUB0O0

2001/10/21

LT50070662003236CUBO1

2003/8/24

LT50070662003268CUBOO

2003/9/25

LT50070662003316CUB0O0

2003/11/12
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1D

Fecha

Imagen

LT50070662004031CUB0O0

2004/1/31

LT50070662005145CUBOQO

2005/5/25

LT50070662005193CUBO0

2005/7/12

LT50070662005209CUB0O0

2005/7/28

LT50070662005225CUBO0

2005/8/13

LT50070662005241CUBOQO

2005/8/29

LT50070662006132CUB0O0

2006/5/12

LT50070662006148CUBO0

2006/5/28

LT50070662006260CUBOO

2006/9/17

LT50070662007135CUB0O0

2007/5/15
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1D

Fecha

LT50070662007167CUB0OO

2007/6/16

LT50070662007183CUBQO

2007/7/2

LT50070662008186CUB0OO

2008/7/4

LT50070662008202CUB0O0

2008/7/20

LT50070662008218CUBO0

2008/8/5

LT50070662008234CUBQO

2008/8/21

LT50070662009156CUB0O0

2009/6/5

LT50070662009284CUBO0

2009/10/11

LT50070662009300CUBOO

2009/10/27

LT50070662010111CUB0O0O

2010/4/21
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1D

Fecha

LT50070662010223CUB0O0

2010/8/11

LT50070662010271CUBOQO

2010/9/28

LT50070662010287CUB0O0

2010/10/14

LT50070662011194CUB0O0O

2011/7/13

LT50070662011210CPEOO

2011/7/29

LT50070662011226CUBQO

2011/8/14

LT50070662011258CUB0O0

2011/9/15
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ANEXO 2. FECHA Y COBERTURA DE NUBES DE LA
DISPONIBLES EN LA WEB DE USGS

Cuadro A 2: Fechay cobertura de nubes de las imagenes satelitales.

Ne Fecha CC (%) Fecha CC (%)
1/14/01/1998 |98 121|17/01/2005 | 88
2/30/01/1998 | 36 122102/02/2005 |99
3|15/02/1998| 80 123|18/02/2005 | 98
4103/03/1998|98 124 |06/03/2005 | 100
5/19/03/1998 |87 12522/03/2005 | 96
6|04/04/1998 |94 126 |07/04/2005 |92
7120/04/1998 |81 127|23/04/2005 | 80
8/06/05/1998| 70 128|09/05/2005 | 83
9(22/05/1998 |10 129|25/05/2005 | 30
10| 07/06/1998| 20 130|10/06/2005 | 50
11|23/06/1998 |10 131|26/06/2005 | 37
12{09/07/1998| 30 132112/07/2005| 15
13110/08/1998 |60 133/28/07/2005 | 4
14111/09/1998| 35 134/13/08/2005 | 6
15|27/09/1998| 10 135|29/08/2005 | 6
16|13/10/1998| 10 136 |14/09/2005 | 98
17129/10/1998 |90 137/30/09/2005 | 48
18|30/11/1998| 55 138 |16/10/2005 |92
19|16/12/1998| 41 139|01/11/2005| 87
20(01/01/1999 | 86 140|17/11/2005|71
21|17/01/1999|96 141|05/02/2006 | 58
22(18/02/1999| 96 142|21/02/2006 | 100
23|06/03/1999|91 143/09/03/2006 | 84
24122/03/1999 | 82 144 110/04/2006 | 68
25|07/04/1999|94 145 |26/04/2006 | 100
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Fecha CC (%) Fecha CC (%)
26(23/04/1999|72 146 |12/05/2006 | 51
27|09/05/1999| 90 147 |28/05/2006 | 6
28|25/05/1999 |90 148 |13/06/2006 | 97
29/10/06/1999 | 40 149 |29/06/2006| 81
30|26/06/1999 |71 150|15/07/2006| 71
31|12/07/1999|0 151|31/07/2006 |96
32|28/07/1999 |68 152 /01/09/2006 | 39
33|13/08/1999 | 66 153|17/09/2006 | 25
34|29/08/1999 | 80 154 103/10/2006 | 41
35|14/09/1999 | 40 155|19/10/2006 | 96
36|30/09/1999| 10 156 | 04/11/2006| 92
37116/10/1999| 10 157120/11/2006| 53
38/01/11/1999| 10 158 | 06/12/2006 |93
39(17/11/1999|92 159|22/12/2006 |94
40|03/12/1999| 87 160|07/01/2007 | 49
41]19/12/1999 |80 161|23/01/2007 |99
42/04/01/2000|42 162 |08/02/2007 |91
43|05/02/2000| 60 163 |24/02/2007 | 65
44|21/02/2000| 100 164 |12/03/2007 |98
45|08/03/2000|97 165 |28/03/2007 | 94
46 |09/04/2000| 94 166 |13/04/2007 | 88
47125/04/2000| 65 167|29/04/2007| 95
48111/05/2000| 20 168 |15/05/2007 | 17
49|27/05/2000/| 30 169 |31/05/2007 | 85
50|12/06/2000/| 20 170|16/06/2007 | 27
51|28/06/2000| 10 171/02/07/2007 |18
52(14/07/2000| 60 172118/07/2007 | 42

10 80
53|30/07/2000 173/03/08/2007
54|15/08/2000| 10 174119/08/2007 | 98
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Fecha CC (%) Fecha CC (%)
55|31/08/2000|0 175|04/09/2007 | 20
56|16/09/2000| 90 176 |20/09/2007 | 89
57102/10/2000|0 177126/01/2008|91
58 |18/10/2000| 30 178|11/02/2008| 32
59|03/11/2000(|91 179|27/02/2008| 100

100 90
60 |05/12/2000 180 |14/03/2008
61|06/01/2001| 100 181|30/03/2008 | 86

99 95
62|22/01/2001 182 |15/04/2008
63|07/02/2001|70 183/01/05/2008 | 100
64 |23/02/2001| 100 184|17/05/2008 | 39
65|11/03/2001 | 64 185|02/06/2008 |70
66|27/03/2001 | 86 186 |18/06/2008 | 35
67|12/04/2001| 77 187/04/07/2008 | 41
68|28/04/2001| 49 188 |20/07/2008 | 24
69 |14/05/2001 |99 189 | 05/08/2008 | 28
70|30/05/2001 | 84 190|21/08/2008| 35
71|15/06/2001 | 46 191 |06/09/2008 |97
72101/07/2001| 14 192 |22/09/2008 | 82
73|17/07/2001| 41 193/08/10/2008 |71
74102/08/2001| 6 194 |24/10/2008 | 59
75|18/08/2001| 16 195/09/11/2008 | 31
7603/09/2001| 18 196 | 25/11/2008| 65
77119/09/2001|18 197 111/12/2008 | 36
78105/10/2001| 87 198 |27/12/2008 | 100

19 96
79121/10/2001 199|12/01/2009
80|06/11/2001 |93 200 13/02/2009|93
81|22/11/2001|76 201|01/03/2009 |83
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Fecha CC (%) Fecha CC (%)
82108/12/2001 |94 202 (17/03/2009 | 46
83|24/12/2001| 100 203 (02/04/2009 | 43

96 99
84109/01/2002 204 | 18/04/2009
85|10/02/2002| 100 205 |04/05/2009 | 83
86|26/02/2002| 33 206 | 20/05/2009 | 97
87115/04/2002 |95 207 |05/06/2009| 11
88|07/07/2003 |58 208 (21/06/2009 | 69
89|23/07/2003| 35 209 (07/07/2009 |77
90|08/08/2003| 97 210(23/07/2009| 87
91|24/08/2003| 45 211/08/08/2009 | 46
92109/09/2003| 99 212 (24/08/2009 |78
93|25/09/2003 | 26 213|25/09/2009 | 92
94|11/10/2003 |93 214|11/10/2009| 15
95|27/10/2003 | 61 215(27/10/2009| 39
96|12/11/2003 |24 216(12/11/2009 |95
97|28/11/2003| 71 217 (14/12/2009 |97
98|14/12/2003 |97 218|15/01/2010| 90
9930/12/2003 |93 219(31/01/2010|92
100|15/01/2004 |99 220| 2010/2/16 | 100
101(31/01/2004 |1 221(21/04/2010/19
102 | 16/02/2004 |97 222|11/08/2010| 14
103 |03/03/2004 | 66 223(28/09/2010|7
104 (19/03/2004 | 64 224114/10/2010/ 10

58 87
105 |04/04/2004 225(2010/10/30
106 | 06/05/2004 | 82 226(01/12/2010|99
107 |22/05/2004 |43 227(02/01/2011|85
108 |07/06/2004 |73 228|07/03/2011| 95
109 | 23/06/2004 | 95 229|23/03/2011|73

66




Fecha CC (%) Fecha CC (%)
110|09/07/2004 | 81 230(08/04/2011 |89
111|25/07/2004 | 94 231(24/04/2011|52
112|10/08/2004| 90 232|10/05/2011|92
113|26/08/2004 | 99 233|26/05/2011| 82
114|11/09/2004 |57 234|11/06/2011|94
115(27/09/2004 |92 235(27/06/2011|90
116 (13/10/2004 | 94 236 (13/07/2011 |22
117(29/10/2004 |71 237(29/07/2011|6
118 (14/11/2004 |71 238(14/08/2011|12
119|30/11/2004| 100 239(30/08/2011|48
120|16/12/2004 |93 240|15/09/2011| 25

241|02/11/2011| 64
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ANEXO 3. MANUAL DE USO DEL SOFTWARE ENVI PARA HALLAR LA
REFLECTANCIA DE LOS VALORES DE LABANDA 1, 2,3 Y 4 DEL
SATELITE LANDSAT 5 SENSOR TM

1.1. ¢CAomo Abrir el Software ENVI?

Cuando cargue el programa ENVI se mostrara en la pantalla, la siguiente barra de mena
(Fig.1)

|Fi|e Basic Tools  Classification  Transform  Filker  Spectral Map  Weckor  Topographic  Radar  Window Help |

Figura 1: Barra de Menu del software ENVI 4.5

1.2. ¢(Como Cargamos una Imagen LANDSAT en el Software ENVI?

Para cargar una imagen LANDSAT7 ETM+ en el software ENVI se seguira

el siguiente procedimiento:

. Desde la barra del menu principal de ENVI, seleccionar File — Open Imagen File

. Se cargara la ventana “Enter Data Filenames” donde se busca el archivo que contiene
la imagen a trabajar, y finalmente seleccionamos las bandas 10, 20, 30, 40,50y 70 y
hacer clic en “Abrir” (Fig.2).

o La ventana “Available Bands List” aparecera en la pantalla en la cual se observara las
6 Bandas que seleccionamos a la hora de cargar la imagen. Esta lista te permite

seleccionar las bandas espectrales de la imagen (Fig.3).

68



& Available Bands List

Enter Data Filenames File  Options

= [F L72010064_06420090314_B70.TIF
o Band1

Buscar en: | () 20090314 Rl £k B

. @& MapInfo
2 0064_06420030314_B50.TIF
Documentas 0064_06420030314_B40.TIF

ecientes

L w8 Map Info

?—[' B L71010064_06420090314_B30.TIF
o Band1

50

w8 MapInfo
=@ L71010084_06420090314_B20 TIF

ES0

Esailigie &=L71010064_06420090314_B61
[Z] L7101008¢_D6420090314_GCP
[£] L71010064_DR420090314_MTL
| L72010064_06420090314_Bo2

ap Info
0064_D6420030314_B10.TIF
and 1

ap Info

-

L72010064 06420090314 B70 —
Eiﬂ L72010064_06420090314_ES0

README GTF Sciected Band
README.HDR. Band 1:L72010064_0E420090314_BFO.TIF

Mig documentos
@ GiapScale (" RGB Color

Mis s\lin;da ted  Nambre: |'L72010064_05420090314_B70.TIF" "L 71 110064 _064 = | Abir | \DWW \
Tipo: [~ | Cancelar Load Band | Ho Display ~
Figura 2: Lista de iméagenes Figura 3: Lista de las bandas
espectrales

1.3. Visualizacion de la Imagen.
Para visualizar la imagen existen dos opciones, una es en escala de grises y la otra es en falso

color.

o Para visualizar la imagen en escala de grises, en la ventana “Available Bands List”
seleccionamos una banda, elegimos Gray Escale, clic en Load Band y la imagen se
cargara (Fig.4).

o Para visualizar la imagen en falso color, en la ventana “Available Bands List”

elegimos tres bandas (las que mejor combinacidn presenten), elegimos RGB color, clic

en Load Band y la imagen se cargara (Fig.5).

T =13 & auas

# 41 Band 1:L72010064_06420090314_870.11F  [Z 1))

Fle Owray Erbarce Tods Window

@ [BaTL7I0N006_06EA000314_B20 T
& [Bana1L72010058 ORA00314_BIOTIE

g [Band 1 L71010064_06AZ0090014_B40 TIF

_—nm[am 7001 Byte] 1859
T

Figura 4: Visualizacion de la imagen en  Figura 5: Visualizacion de la imagen en
escala de grises falso color: RGB.
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II.CALIBARCION DE LA IMAGEN LANDSAT 7 ETM+.

Para obtener cualquier parametro biofisico de una imagen Landsat7 ETM+, se debe seguir

un procedimiento de pre procesamiento del dato imagen, el mismo que consiste en calibrar

laimagen antes de obtener la reflectancia.

2.1. Calibracién de las Bandas.

Para calibrar la imagen seguimos el siguiente procedimiento:

e Buscamos en la carpeta que contiene la imagen el archivo (MTL) cabecera de la imagen
(L71010064 06420090314 MTL), lo abrimos con la opcién

WORDPAD (Fig.6)

B L71010064_06420090314_MTL - WordPad

Mrchivo Edicién  Yer Insertar Formato Ayuda

el SR A FB@ &y

EBX

SPACECRAFT_ID = "Landsat7?"
SENSOR_ID = "ETH+™
SENSOR_MODE = "BUMPER"
ACQUISITION DATE = 2009-03-14

URS_PATH = 10

STARTING ROW = 64

ENDING ROW = 64

BAND_COMBINATION = "123456578"
PRODUCT_UL_CORNER_LAT = -4.8365570
PRODUCT UL_CORNER_LON = -80.8286460
PRODUCT _UR_CORNER_LAT = -4.8322595
PRODUCT_UR_CORNER_LON = -76.5891353
PRODUCT_LL_CORNER_LAT = -6.7362887
PRODUCT LL_CORNER_LON = -80.8280730
PRODUCT_LE_CORNER_LAT = -6.7303321
PRODUCT _LRE_CORNER_LON = -75.5510835
PRODUCT_UL_CORNER_MAPX = 515000.000
PRODUCT UL_CORNER_MAPY = -534600.000
PRODUCT _UR_CORNER_MAPE = 767400.000
PRODUCT_UR_CORNER_MAPY = -534600.000
PRODUCT LL_CORNER_MAPE = 519000.000
PRODUCT_LL_CORNER_MAPY = -744600.000
PRODUCT_LR_CORNER_MAPE = 767400.000
PRODUCT _LRE_CORNER_MAPY = -744600.000

<

Para obtener Ayuda, presione F1

SCENE_CENTER_SCAN_TIME = 15:18:02.9919224Z

)

Aplicacion MFC

Figura 6: Informacion de la imagen “L71010064 06420090314 MTL”

En donde encontraremos datos necesarios para la calibracion de la imagen.

e Siguiendo con el procedimiento de calibracién de la imagen nos vamos a la barra del

menu principal de ENVI, seleccione Basic Tools — Preprocessing — Calibration

Utilities — Lansat TM. Se cargara la ventana TM Calibrtion Imput File, en donde se

selecciona banda por banda para calibrarla una por una, se recomienda empezar por la

banda 1 seguida de la banda 2 y asi sucesivamente hasta la Ultima banda, con el

proposito de no introducir erroneamente los datos, luego de seleccionada la banda le
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damos ok (Fig. 7).

e Enlapantalla se mostrara la ventana TM Calibration Parameters (Fig.8)

# T Calibration Input File

& T Calibration Parameters E|

Select Input File:

File: Information:

L72010064_06420090314_B70.TIF
L71010064_0E420030314_BSO.TIF
L71010064_DE420030314_B40.TIF
L71010064_06420090314_B30.TIF
L71010064 06420030314 B20.TIF
L71010064 06420090314 B10.TIF

File: C:AMAGENES TESISYandsat_motupet20034:

Dims: 8281 = 7007 = 1 [B50Q]

Size: [Byte] 58,031,638 bptes.

File Tppe : TIFF

Senzor Typpe: Unknown

Byte Order : Host (Intel]

Projection : UTH, Zone 17 North
Pingl 30 Meters
Datum WiES-84

"wavelength : Mone

Upper Left Camner: 1,1

Desciiption: GEOQ-TIFF File Imported

into ENVI [Fri Now 20 21:57:27

2009]

Landsat Satelite 7 4 (7 5 & ETM+7

Data Acquistion Month: [March |
Data dequisiion Day :[14 &

Data Acqisition Year:[2009 4]

Sun Elevation (deg) :[3000

Data Acquistion Band: [1 |

Caliration Type ' Radiance ' Reflectance

Scale: Min: |0.00 Max: |0.00

Get Calibration Parameters from Wb

i o r
| Spalial Subset |[Full Scens | Output Resultto & File  Memor
Enter Dutput Filename Choose | I Compress
| QK | Cance|| F‘rewous| Dpen'| 06 | Guese | Cancel

Figura 7: Calibracién de las bandas Figura 8: Datos de la

calibracién

En esta ventana se introducira todos los datos que te exige, estos datos se encuentran en el

archivo cabecera de imagen que anteriormente mencionamos.

. En Landsat Satellite, seleccionamos ETM+ 7.

o En la opcién Data Acquisition Month, se introduce el mes en que fue adquirida la
imagen, dato que se encuentra en el archivo cabecera de imagen.

o En la opcion Data Acquisition Day, se introduce el dia en que fue adquirida la
imagen, dato que se encuentra en el archivo cabecera de imagen.

. En la opcion Data Acquisition Year, se introduce el afio en que fue adquirida la
imagen, dato que se encuentra en el archivo cabecera de imagen (Fig.9).

o En la opcién Sun Elevation (deg), se introduce el &ngulo con que el satélite tomo la

imagen (Fig.10).
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LW Sk A L8 @

PRODUCT_TYPE = MLLT"

DEd &k # LBB® &y

Calibration Parameters &‘

Landsat Satelite © 4 (" 5 (% ETM+7

ation Parameters

LandsatSatelite © 4 (7 5 % ETM+7
et BAND4_5L_GAIN CHANGE = 0 Data Acquisiion Month: [Maich =
BANDS_5L_GAIN CHANGE = 0O
Data Acquisiion Manth: |[TETINNE ~ b =
BANDS_SL_GAIN CHANGEL = O Databequistion Day :[14 - &
Data Acaisiion Day C BANDS_SL_GAIN_CHANGEZ = O
DataAc Ve :[EIE & BAND? SL_GAIN CHANGE = 0 Data Acquistion Year: 2003 &
SCENE_CENTER SCAN TIME of| PessemEe = BANDS_SL_GAIN_CHANGE = 0
STARTING ROV = 64 Sun Elevation (deg) :|30.00 SUN_AZIMUTH = B5.2297338 | Sun Elevalion fggal 5]
ENDING_ ROV = 64 s [ SUN_ELEVATION = —
EAND_COMBINATION = "123456678" el LS OUTFUT_FORMAT = "GEOTIF Data Acquistion Band: [1 =

Calbration Tope  Redance © Reflectance END_GROUP = PRODUCT_FARAMETERS
GROUP = CORRECTIONS_RFPLIED Calbration Type ¢ Radiance = Reflectance
Sede: Min[000 Max[000 STRIPING_EANDL = "NONE"
Get Calbration Parameters from Web STRIPING_BANDZ "NONE" Scale: Min (000 Max W

STRIPING_BAND3 = "NONE"

Ouiput Result o & File ¢ Memory STRIPING BAND4 = "NONE" Get Calibration Parameters from Web
STRIPING BANDS = "NONE"

Erier Qutput Flename Choose | I~ Compress ::igg?gﬂﬁgé - ngxiw Output Resulllo @ Flo € Mermors
STRIPING BAND7 = "NCHE"
STRIPING BANDS = "NOME" Enter Output Filename  Choose | I Compress

[0k | ouee | canest S ANDING =

COHERENT NOISE = "¥" |
MEMORY EFFECT = "N"

PRODUCT LINES_PAN - 14001
PRODUCT SAMPLES REF = 8281 ~

<
< " Al Ok Queve | Cancel
Para ohtener Ayuds, presione F1 O Pars obtener Ayuda, presions F1
SRR el —

Figura 9: Introduccidn de datos de Figura 10: Introduccion del angulo del

la imagen satélite

En la opcion Data Acquisition Band, se introduce el nimero de banda
que se esta calibrando.

En la opcidn Calibration Type, seleccionamos radiance.

En la opcién Scale Min, se introduce la longitud de onda minima de la
banda que se esta calibrando (1), dato que se encuentra en el archivo
cabecera de imagen.

En la opcion Scale Max, se introduce la longitud de onda maxima de la
banda que se esta calibrando (1), dato que se encuentra en el archivo

cabecera de imagen (Fig. 11)

alibration Parameters El

Landsat Satellite ¢ 4 (7 & % ETM+7

DEE Sk A 2@ B

BANDG1 FILE NAME = "L71010064_ 0| DataAcquistion Morth: [March
BAND6Z FILE NAME = "L72010064
BAND7 FILE_NAME = "L72010064 0¢| Datahcquistion Day 1|14 3
BANDE_FILE_NAME = "L72010064_04
GCP_FILE NANE = "L71010064 0547 | DataAcquistion Yesr:|2003 &
METADATA L1 FILE NANE = "L7101g
CPF_FILE_NAME = "L7CPFz0030101 || SunElevation [deg) :|573915
END_GROUF = PRODUCT METADATR
GROUP = NMIN MAX RADIANCE

Data Acquistion Band: [1

Calibration Type ¢ Radiance @ Reflectance

mam 70

LMIN_EANDZ

LMAX BAND3 = 234.400

LMIN BAND3 - -5.000 Get Calbration Parameters from Web
LMAZ BAND4 = 241.100

';ﬁg—gﬁg; - ;3:;23 Dutput Resultto & File © Memory
LEIN_BANDS = -1.000

LMAX BANDE1 = 17.040 Enter Output Filename  Choose | [ Compress
LMIN BANDEL - 0.000

LML BANDEZ = 12.650 ‘
LMIN BAENDG2 =

£ 0k | Ques | Cancel

Para obtener Ayuda, presione F1

Figura 11: Dato de la longitud de onda méaxima de la banda
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e Luego de haber introducido todos los datos, debemos guardarlo en una carpeta de
trabajo, con un nombre adecuado, para ello se hace clic en Choose, y ok (Fig. 12)

e Entonces la banda (1) con los nuevos datos, se mostrara en la ventana Available Bands
List (Fig.13)

& T Calibration Parameters EI

Landsat Satelite ¢ 4 5 & ETM+7

Data Acquistion Manth: [March ]
Delafcquistion Day :[14 &

Data Acquistion Year :[2009 2

Sun Elevation [deg) :[30.00

Data Accquisiion Band - [1_~|

Calbration Type @ Radiance ¢ Reflectance

Scale: Min

Gt Calitration Parameters from Wb

& Available Bands List BEEX

Fie Options

=@ b ~
BY ) Cai (B L7 0100 50314

% Map Info
110084_06420030314_B70.TIF

& Maplrfo
=3 L71010084_06420030314_BSO.TIF
o Band1

ap Info
110064_06420030314_B4D.TIF
110064_06420030314_B30.TIF

® ap Info
{3 L71010064_06420030314_B20.TIF
o Band1

< >

@ GraySeale © AGB Color |

Selected Band
[TM Cal (Band 1:L71010064_06420030314_B10.TIF}B1

Output Resultta  File " Memary

Enter Output Filename Choose | [ Compress

BT

| Dins[B281 #7001 [Floating Point) B50] ‘
MMM Load Band | Display #1+]

Figura 12: Guardar la imagen en una Figura 13: Visualizacion de la banda con

carpeta los nuevos datos

Este procedimiento se debera repetir para introducir los datos a las bandas restantes (2, 3, 4,
5y7).

2.2. Unién de las Bandas.

° Para realizar el proceso de unién de las bandas se sigue el siguiente procedimiento:
nos direccionamos a la barra del menu principal de ENVI, se seleccione Basic Tools
— Layer Stacking (Fig.14).

. Observaremos que se cargara la ventana Layer Stacking Parameters, en ella hacer clic

en la opcion Import File (Fig.15)
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I@Hﬁ Classification  Transfor

Resize Data (Spatial/Spectral)
Subset Data via ROIs
RotateFlip Data

et Skacking

Convert Data (B5Q, BIL, BIF)
Stretch Data

Skatistics 3
Spatial Skatistics »
hange Detection »

Measurement Tool

Band Math
Spectral Math

Segmentation Image

Region Of Interest »
Mosaicking »
Masking »
Preprocessing 3

& | ayer Stacking Parameters

Selacted Files for Layer Stacking

Import Fie... | Reorer Fies.. | Delete |

Output Map Projection  Mew.

Abitray ~
Gengraphic Lat/Lon

State Plane (MAD 27)

State Plane [MAD 83)

Argentina - Zone 1

Argentina - Zone 2

Argentina - Zone 3 A7

it | Morth America 1927

Output File Range:
 Inclusive: range encompasses all the files

™ Exclusive: range encompasses lile overlap

Output Resultto ™ File  © Memomy

Enter Output Filename Choose

Units... | [Meters
Zone SG&N 5 SetZone

¥ Pivel Size: Meters
 Pizel Size Meters

Figura 14: Busqueda de la

imagen

Y se cargara la ventana Layer Stacking Imput File, en ella debemos seleccionar las

OK | Cancel

Resampling |Mearest Neighbor =

Figura 15: Seleccion de la imagen

bandas de la imagen que fueron calibradas y clic en ok (Fig. 16).

En la ventana Layer Stacking Parameters, hacer clic en la opcion Reorder Files y

se cargara la ventana Reorder Files (Fig.17)

& | ayer Stacking Input File

File Information:

Dims: 6261 % 7001 # 1 [B5Q]

File Type : ENYI Standard
Senzor Type: Unknown
Byte Order : Host (Intel]
Projection : UTM, Zone 17 South
Pinel : 30 Meters
Datum - WES-B4
‘wawvelength : Mone
Upper Left Camer. 1,1

File: CHMAGENES TESIS Mesisshb?
Size: [Floating Paint] 231,901,124 bytes

Description: Landsat TM Calibration
Result [Mon Mov 23 21:50:08 2009]

| Spatial Subset |[Full Scene

Select By[File M|

| Ok Cancel

oo ] gpene]

& peorder, Files

]

1: b7 [Band 1]
2 bA[Band 1]
2 b4 [Band 1]
4: b3 [Band 1]
5 b2 [Band 1]

E: b1 [Band 1]

(] Cancel

Figura 16: Seleccion de bandas calibradas

En ella se ordena las bandas en orden ascendente (b1, b2, b3, b4, b5 yb7) y clic en

ok (Fig. 18)
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& Reonden Files

X

1: b1 [Band 1]
2 b2 [Band 1]
3 b3 [Band 1]
4: bd [Band 1]
5: b5 [Band 1]
B: b7 [Band 1]

Ok Cancel

Figura 18: Orden de las bandas de manera ascendente

. En la ventana Layer Stacking parameters, verificamos los datos de: Output Map
Proyection (UTM), Datum (WGS-84), Zona (17S) y Pixel (30x30), luego lo
guardamos en la carpeta de trabajo con un nombre adecuado (por ejemplo: motupe),
para lo cual seleccionamos Choose y ok (Fig.19)

& | ayer Stacking Parameters

Selected Files for Layer Stacking ]

b1 [Band 1] Output Map Projection Mew..

¥ {Ez:ﬂ H Erbitary 2
bt [Band 1] Geagraphic Lat/Lon

b5 [Band 1 State Plane [NAD 27]

State Plane [NAD 83]
Argentina - Zone 1
Argentina - Zone 2

Argentina - Zone 3 b

Import Fie... | Reorder Files.. | Delete | Dot | [W554

Dutput File Fiange

Units... | [Meters
* |nclusive: range encompasses all the files
™ Exclusive: range encompasses file overlap Zore|l? =N &5 Sel Zone.

Output Resultto & File " Memory ¥ Pirel Size | 3000000000 Metars
¥ Pizel Size | 3000000000 Met
Enter Output Filename  Choose (I elers

DAL matupe

0K | Cancel

Resampling | Nearest Meighbar +

Figura 19: Informacion de datos de la imagen

2.3. Edicion de las Longitudes de Onda Media de cada Banda.

Para editar las longitudes de onda media de cada banda se sigue el siguiente

procedimiento:

e Enlaventana Aviable Bnads List, clic derecho sobre el nombre del archivo de laimagen
(motupe), luego clic en Edit Header (Fig.20).

e Aparecera la ventana Header Info, luego clic en Edit Attributes y seleccionamos
Wavelengths (Fig.21)
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& Header Info:C:AIMAGENES TESIS\tesissimotupe

& jhyailable Bands List

Filz  Options File Size: 1.391,406,744 bytes

B
q

Input Header Infa From || E dit &ttributes

Band Names. ..

Open File in ENYI Zoom 64200909
©pen File in ArcMap 64200903

& Line

d 523
o Add Selected File to Memory 54200903 Defsult Bands to Load...
S Close Selected File 54200503 Oitser [0 & s
E 54200303 "

Bl it Header. . 54200503 il Type [ENVI Standard
. FWHM. ..
Quick Stats... Data Type |Flosting Point ~ Gains...

< Load True Color > Offsets...
Create Layer File Rresult [M

& Gray Loed CIR 2003] Map Infa...

Fold All Files RPC or RSM Projection Emulation, ..

Unfold All Files Associate DEM File...
Layer (TM Cal[Band 1-L7 1010064 064200905 4_B10.TI Geographic Corners...

Pixel Sizes... —
[ 0K | Cancel

z-Plot Information...
Reflectance Scale Factor,..
Data Ignore ¥alue...

|D|ms ‘8281 % 7001 [Floating Point] [BSG] g::zlrt;\f;&.h )
Load Band | Mo Display = Mafor { Minar offeet
Figura 20: Visualizacién de la imagen Figura 21: Seleccion de Wavelengths

. Vera que se carga la ventana Edit Wavelength values. En ella debemos editar las
longitud de onda media de cada banda para ello debemos hacer clic en la banda a editar
(b1), es recomendable empezar a editar desde la primera banda y luego seguir en orden
hasta la Gltima banda. Las longitudes de onda media se encuentran en la literatura sobre
imagenes Landsat (G. Chander et al, 2009) (Fig.22).

Band Spectral range Center wavelength & Edit Wavelength values X
EIIil‘S .|.|J'|.'.| Reset | Current Wavelength Values:
v (5 .
: DS BN  Os) | e s e
2 0.515-0.601 0.560 s F:A_nnwnnqnmA_R?n'TlF{h?%: 7 nnnnn ¥
3 (L631-0.692 0.662 4 ~ t %

I (=111H
': ?;‘:5 -??EEE ?gjﬂﬁ |La_l,ler [TH Cal (Band 1:L71010064_05 |n.433|
'E' “} 3] — 12 E'E' 11 3 35 W avelength/PwHM Urits: |Manometers
7 2065-2.348 2206
AN 0.515-0856 0.706 | (]S | Cancel || Impart ASCI... | Clear |

Figura 22: Edicion de la longitud de onda media

Luego hacemos clic en la siguiente banda y vera que la longitud de onda media aparece

editada. Este procedimiento se debe hacer para editar las longitudes de onda media de las
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demas bandas hasta completar de editarlas. Al final debe quedar como se muestra en la

siguiente imagen.

e En la opcion Wavelength/FWHM Units cambiamos las unidades de Nanometers a

Micrometers (Fig. 23)

& Edit Wavelength values @

Feszet | Cument W avelength ' alues:

1:.L71010064_06420030314_B10TIF)E1): 0458300 »
1:.L71010064_0E420030314_B200TIF):b2): 056000
1:.L71010064_06420030314_B30.TIF):b3): 066200
1:L71010064_06420090314_B40.TIF):b4): 0.83500
1:.L71010064_0E420030314_B&OTIF):BS): 1642800
11 72MONRA NRAPNNANTA RPN TIFERFE 2 20RNN

< >
Edit Selected [ten:

wiavelength/PuwHM Units: |Manometers
OK | Cancel ||| Impe\wiavenumber

GHz

MHz
Index
Unknown

Figura 23: Cambio de unidades métricas

e Luego clic en ok en la ventana Edit Wavelength values y clic en ok en la
ventana Header Info
e Unavezintroducidas las longitudes de onda media a cada banda estas se

podran visualizar en la ventana Available Bands List.

I1l.  CORRECCION ATMOSFERICA.

Para estimar la salinidad del suelo usando imagenes de satélite es imprescindible hacer la
correccion atmosférica de la imagen calibrada (la imagen editada y unida). Para lo cual
utilizaremos el modulo FLAASH que se encuentra en el paquete del SOFTWARE ENVI.
Como el modulo FLAASH del SOFTWARE ENVI requiere los datos en intervalos de BIL

0 BIP, pasaremos nuestra imagen de BSQ a BIL.
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3.1. Conversion de la Imagen de los Intervalos BSQ a BIL.

Para convertir los intervalos de BSQ a BIL se sigue el siguiente procedimiento:

. En la barra de menu principal del ENVI, seleccionamos Basic Tools, luego
seleccionamos Convert Data (BSQ, BIL, BIP). Se mostrara la ventana Convert File
Input File, donde seleccionaremos la imagen calibrada (motupe) y seguidamente

hacer clic en OK (Fig. 24).

& Convert File Input File gl

Select Input File: File Infarmation:
H [[ |File: C:AMAGENES TESIS\tesiss\matupe

b7 Dims: 8281 » 7001 6 [B50]
b5 Size: [Floating Paint] 1,391,406, 744 bytes,
bd File Type : ENVI Standard
b3 Sensor Type: Unknown
b2 Buyte Oider : Host [Intel]
b1 Projection : UTM. Zone 17 South
Pinel ;30 Meters
Daturn : WiES-84

‘wavelength : 0.483 to 2.208 Miciometers
Upper Left Comner: 1.1

Description: Create Layer File

Result [Mon Maw 23 21:52:07 2009]

| Spatial Subset | |Full Scene |
| Spectral Subset ||6/6 Bands |
| ak Cancel H Open~

Figura 24: Seleccién de la imagen calibrada

Se mostrara la ventana Convert File Parameters seleccionar BIL y en choose hacer clic para
guardar la imagen convertida a BIL, con un nombre adecuado (por ejemplo: motupe_bil) y

finalmente hacer clic en OK (Fig.25).

& Convert File Parameters

Input Interleave: BSO

Output Interleave: = BIL ¢ BIP

Convert In Place ? (Mo ﬂ
Enter Output Filename  Choose

|E:HTESISHmntupe_I:iI

ak. | Ilueue| Eanu:e||

Figura 25: Seleccidn de intervalo BIL y guardar imagen
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Esperamos que cargue y luego se visualizara en la ventana Available Bands List.

3.2. Aplicacion de Modulo FLAASH.

Para aplicar el modulo flash se sigue el siguiente procedimiento.

Ir a la barra de menu principal del ENVI, seleccionar Spectral - FLAASH.

Se cargara la ventana FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters
(Fig.26).

Input Radiance Image ||
Output Reflectance Fi ||
Output Directory for FLAASH Files | [0 S0FWARE ervid S{win3ZNDL7 0Nt hook

Rootniame for FLAASH Files |

Scene Center Location DD <-> DMS SensorTyneM Flight Drate
= = [ EG
Lat |0 0 0.00 Sensor Aliude km) [0000 Jan 1

P ol ol Y Ground Elevation (k) [0.000 Flight Time GMT (HH:MM.55)

0 &0 &0 &
Pixel Size (m] 0.000 e s s

Atmospheric Model [Tiopical | Aerosol Mods [Fural <] SpectralPolishing [ves 4t
Waler Petiieval [Yes ﬂ Lerosol Retrieval | 2-Band (K-T) widh [rumber of bands] ’57

Wavelength Recaliration [N
Water Absorption Feature | 1135 nm Initial isibility (ken) |40.00 svelenath fecsibraton Mo ﬂ
Aol | Cancel | Help ‘ Hyperspectial Setings H hdvanced Settings... | Save.. | Restare.. |

Figura 26: Visualizacion de la ventana FLAASH

e En la ventana FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters, hacer clic

en el boton Input Radiante Image y se mostrara la ventana FLAASH Input File. En la
ventana FLAASH Input File, seleccionamos el archivo de la imagen que fue convertida
de BSQ a BIL (motupe_bil), luego clic en ok (Fig. 27).
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& FLAASH Input File

Select Input File:

File |nfarmation:

File: C:MMAGEMES TESIS \tesisshmaotupe_bil
Dims: 8281 » 70070 6 [BIL]
Size: [Floating Point] 1,331,406,744 bytes.
File Type : ENVI Standard
Sensor Tppe: Unknown
Byte Order : Host [Intel]
Projection : UTH, Zone 17 South
Pinel : 30 Meters
Datum  : WwG5-84
wiavelength : 0.483 to 2. 208 Micrometers
Upper Left Corner: 1,1
Description: Create Layer File
Result [Mon Moy 23 21:52:07 2009]
[Mon Mow 23 22:03:082009]

| Spatial Subset |[Full Scene |

| 0K Cancel

Lo [Jomn]

Figura 27: Seleccién de la imagen convertida a BIL

e Semostrara la ventana Radiance Scale Factors, en donde seleccionamos la opcién Use
single scale factor for all bands, donde nos mostrara la opcién Single Scale Factor
ingresamos el valor de 10.000, para convertir las unidades de radiancia de la imagen
Landsat de W/ (m2 p m sr) a p W/ (cm2 sr nm) que son las unidades que requiere el
modulo FLAASH. Se observara que la imagen se agregara a la opcion Input Radiante
Image del modulo FLAASH (Fig. 28).

& FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters
Input Radiance Image | |ERIEEE =R Lpe b
Output Reflectance File ‘D.\SUFWAHE\enwl Blwin3ZMDL70MbYhook'
Output Directory for FLAASH Files ‘D'\SDFWAHE\envm S(windZMDL70MiB ook
Rootname for FLAASH Files |
Scene Center Location DD <> DMS | Sensor Tupe  UINKNOWRN-MST Flight D ate
@[5 [ Sensor Alltuds [km]  [0.000 [gan =] [1 =] 2000 &
i [0 pm Ground Elevation () [1000 F“gh':'"‘e EMAT L "f" )
Pieel Size [m) [s0000 P=p &l =
Atmosphenic Madel | Tropical - Aerosol Model m
Water Retrigwal ’Fﬂ Aerosol Betrisval ’W‘
‘Water Column Mu\tlpherm ritial Visibiity [fm) ’W
Aol | Cancel | Helo | Multspeclial Settings... |” Advanced Setlings... | Save.. | Restore. ||
Figura 29: Conversién de las unidades de radiancia de la imagen Landsat
[ ]

Continuando con el ingreso de datos en el mudulo FLAASH en la ventana FLAASH

Atmospheric Correction Model Input Parameters, hacer clic en el botén Output
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Reflectance File, y se mostrara la ventana Select Output File, en donde le damos

nombre a la imagen de salida (por ejemplo: ref_motupe) y lo guardamos en la carpeta
de trabajo (Fig. 30).

& FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters Q@@

Input Radiance Image: ||[CUMAG
Output Reflectance File || BRI
Output Directory for FLAASH Files ‘D ASOPWARE \envid. Siwin32]\DLT0MibYhook

Rootname for FLAASH Files |

Scene Center Location DD <> DMS | Sensor Type M Flight Dats
- | (2000 &
Lat |0 0 [om Sensor Alttude (km) 0,000 Jan 1

P ol T Ground Elevation (km) [0.000 Flight Time GMT (HH:MM:55]
30000 PP =l =

ENES TESIS\tesissimatupe_bil
G| 5 TESIS! sshref motu

ref motupe

Fixel Size [m)

Atmospheric Model | Tropical | Aerosol Model |Rural -
Wiater Rietrieval |No m Aerosal Retrieval |2-Band [K-T)
B wvater Column Multiplier 100 2 Il Visiity (k) [40.00
Apply | Cancel | Help ‘ Multispectral Settings... |” AdvancedSetlmgs..‘ Save..‘ Restaore... ||

Figura 30: Nombramiento y guardar imagen.

Continuando con el ingreso de datos en el mudulo FLAASH en la ventana FLAASH
Atmospheric Correction Model Input Parameters, hacer clic en el boton Output
Directory for FLAASH Files, y se mostrara la ventana Buscar carpeta, en donde
buscamos la carpeta donde deseamos que se guarden nuestros datos y clic en aceptar.
Se observara que la ruta de la carpeta donde guardamos nuestros datos (carpeta que
seleccionamos) se agregara a la opcion Output Directory for FLAASH Files del
modulo FLAASH.

En la ventana FLAASH Atmospheric Correction Model Imput Paramet, opcién
Scene Center Location, clic en DD<->DMS, y las opciones de Lat, y Lon cambiaran
de formato. Para obtener los valores de Lat y Lon se abre ya sea la imagen cruda o
la imagen calibrada en escena completa. Luego nos dirigimos al menu de la imagen
nos vamos a Tools—  Pixel Locator. Y se mostrara la ventana #1 Pixel Locator
(Fig.31).

Hacemos clic en B8 y el formato de ingreso de datos de la opcion E y N, cambia a

Laty Lon con tres recuadros cada uno (Fig.32).
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& 21 Pixel Locator, g@@ & 21 Pixel Locator, g@]g|

File  Options File  Options
Sample| 3824 & Line|4386 & Sample| 3824 & Line|4956 &
t Froj: UTH, Zone 17 South t Proj: UTH, Zaone 17 South
M I n ot wiGs-24 M ot wiGs 84
B33675.0000 E  Change Proj.. Lat| [11 [16.E3
|9316865.0000 N |Units: Msters I Lon|-73 |47 |30.45 CRED
‘ Apply | Export Hﬂﬂﬂﬂ| | Apply | Export ”ﬂﬂﬂﬂ|

Figura 31: Informacion de coordenadas  Figura 32: Informacion de coordenadas

Este y Norte de Latitud y Longitud

Luego clic en DDEG vy el formato de ingreso de datos de las opciones Lat y Lon cambiara
de los tres recuadros a un solo recuadro cada uno (Fig. 33).

Luego introducimos los datos de Sample y Line, los mismos que se obtienen de los valores
que se muestran en la ventana Available Bands List, opcion Dims (Fig.34).

& jvailable Bands List g@]@‘

File  Options

" - Caper [TH Cal (Band 1171070064 064200
File  Options Lager [TM Cal [Band 1172010064 064200
Map Info
. \pe
Sample|3824 & Line|4388 & Layer [TH Cal (Band 1:L71010084_064200
Laper [TM Cal [Band 1.L71010054_064200
Laper [TM Cal [Band 1171 D10054_04200
- Laper [TM Cal [Band L7 010054 064200
it Proj: UTM, Zone 17 South Layer (TH Cal (Band 1:L71010064_ 0542010
Dratun: 'WGS5-34 Layer TM Cal (Band 1:L72010064_ 064200
Map Info 3
< >
E D5
Lat|-B.187596344  GrapScale (= RGE Color
Lon|-79.79179167 J & n [Loyer (TM Cal Band 171010064
G [Coyer (TH CA Band 117200064
g [Laver (TM Cal (Band 1-L71010054
‘D\ms R loating Port) [B50) ‘
‘ Apply | Export ‘ = = |+ ‘
Load RER | Display #1+]

Figura 33: Ingreso de datos de coordenadas  Figura 34: Ingreso de datos de Sample y
de Latitud y Longitud Line

Los valores que se obtienen de la ventana Available Bands List, opcion Dims, los divididos
entre dos a cada uno de ellos y luego los introducimos en las opciones de Lat y Lon

respectivamente y Apply tal como se muestra en la imagen siguiente (Fig.35).
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7001/2

Layer (TH Cal (Band 1:L71010064_064200~
Layer [TM Cal [Band 1:L72010064_084200
Map Info
upe
Layer (TM Cal (Band 1-L71010054_05420(
Layer (TM Cal (Band 1-L71010064_05420(
Layer (TH Cal ([Band 1:L71010064_08420(
Layer (TH Cal [Band 1:L71010084_08420(
Layer (TH Cal (Band 1:L71010064_054200
[ & 21 pixet 1 Nrtor [N | o= T Cal Ban 1 L70nnge_osian

Map Info v

3 | 3

e B L YR 2

ﬂ Betneicar & g |Caver (TM Cal@and 17010064
828 1/2 Lat | 618736344 g [Caver (TM Cal Band 172010064
Lon| 737317316 5 [Coper (TH Cal Band TL71070064

" GrapScale  RGE Color

fllFlcating Paint] [50]

Losd AGB | Display #1+

Figura 35: Ingreso de nuevos datos de Latitud y Longitud

Se observara que los valores de Laty Lon se modifican automéaticamente. Los valores de

Laty Lon se introducen en la ventana FLAASH Atmospheric Correction Model Input,

opcidn Scene Center Location —» Laty Lon (Fig.36).

AASH A orrection Model Inp aramete
Input Radiance Image |E MMAGENES TESIS\tesiss\motupe_bil

Output Reflectance Fils

Dutput Directory for FLAAG File  Optians

Roatname for FLAASH File: Sample|414D % Line|3500 &

Seene Center Location [ ﬂ E’;‘ur\_\\‘lwﬁiéﬂa 7 St ight D ate:

Lat [57045 ] [ <] [0z
B Lat| 5 78458473 DMS )
ohi Tirne GMT (HH: MM 55)
Lon — _
Lon[EE o o

Atmasphernic Model |Tmp|

[l e [0
Water Rictieval [No - 41k T

‘wiater Column Multiplier|1.00 5

Initial Visibilty (ken) |40.00

Apply | Cancsl | Help |Multlspeclla\5ellmgs ‘

‘AdvancadSemngs ‘ e |Heslnre ‘

Figura 36: Introduccidn de los nuevos valores de Latitud y Longitud en la ventana

FLAASH

Continuando con la introduccion de los datos en el modulo FLAASH, en la ventana
FLAASH Atmospheric Correction Model Input Paramet, opcion Sensor Type, clic en
UNKNOWN-MSI, seleccionar Multiespectral —» Landsat TM7.
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En la ventana FLAASH Atmospheric Correction Model Input Paramet, se observara que
la opcion Sensor Type cambia de UNKNOWN-MSI a Landsat TM7, en la opcion sensor
altitude (Km) aparece automaticamente el valor de 705.00 y en la opcién Pixel Size (m)
30.0, valores que no deben ser modificados (fig.37).

& FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters Q@@
Output Reflectance File ‘E'\lMAGENES TESIS\tesiss vef_motupe
Output Directary for FLAASH Files |E MMAGEMES TESIS Mesissh

Rootriame for FLAASH Files |

Scene Center Location DD <> DM5 | Sensor Type  Landsat TM7 Flight Date

[ =] [1 =] [2000 &
Lot (575455073 Sensor Alttuds (km) ISR Jon x| [1 <

Lo [Fa 0705581 Ground Elevation [kar) [0.000 Fight Time G [HH-HM:SS)

0 %0 $:0 &
Pivel Size ) [z
Atmospheriz Madel [ Tropical ] Berosol Model [Fural -
ﬂ Aerosol Retrieval | 2Band (K-T] v
Water Column Multipler [1.00 %) It Visibilty (k) [40.00
spply | Cancel | Help | Mulispectisl Settings.. | ‘ Advanced Settings. | Save.. | Restore ||

Figura 37: Visualizacion de informacion en la ventana FLAASH

En la opcion Ground Elevation (Km), introducimos la altura promedio del area de la escena
de la imagen, esta altura se obtiene promediando la altura del vértice superior izquierdo con
la altura del vértice inferior derecho de la escena completa de la imagen cruda o calibrada,
la altura se introduce en Km, para el caso de la imagen de nuestra area de estudio (Motupe)

la altura promedio de la escena de la imagen es de 400.00m, para introducir este dato lo
convertimos a km (0.400).

Continuando con la introduccién de datos en el modulo FLAASH, en la opcion Flihg Date,
introducimos la fecha (mes, dia, afio) en que fue tomada la imagen por el satélite, este dato

lo encontramos en el archivo cabecera de imagen (L71010064 06420090314 MTL) (Fig.
38).
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Figura 39: Introduccion de la hora,

H| L71010064_06420090314_MTL - WordPad
Archivo  Edicidn  Ver Insertar Formato  Ayuda

Ded S # + 2@

B=ES

B

ELEVATION_SOURCE = "GLSzZ000"
PROCESSING SOFTWARE = "LPGS_10.1.0"
EFHEMERIS_TYFE = "DEFINITIVE"
SPACECRAFT_ID = "Landsat?"
SEMSOR_ID = "ETH+"

SCEME_CENTER_SCAM TIMNE 15:16:02.9919224

WRS_PATH = 10

STARTING_ROW = &%

ENDING ROW = 6%

BLND_COMBINATION = "123456675"
—-4.6365570

PRODUCT UL_CORNER_LAT
PRODUCT_UL_CORNER_LON
PRODUCT_UR_CORNER_LAT
PRODUCT UR_CORNER_LON
PRODUCT LL_CORNER_LAT
PRODUCT_LL_CORNER_LON

6.7362887
50.8280730
PRODUCT_LR_CORMER_LAT 6.7303321
PRODUCT LR CORMER_LON —78.5810838
FRODUCT UL_CORMER MAFX = 515000.000

<

Fara obtener Ayuda, presions F1

Flight D ate
Mar x| [14] |2009 &
Flight Time: GMT [HH:MM:55)

d
E

|Advanced5eltlr\gs | save.. | Restore H

En la opcion Fligh Time GMT (HH, MM, SS),
segundos) en que fue tomada la imagen, datos que también lo encontramos en el archivo
cabecera de imagen (L71010064_06420090314 MTL) (Fig.39).

B L71010064_06420090314_MTL - WordPad
Archiva  Edicidn  Ver Insertar Formako  Ayuda

DEH S A BB

&

EEX

Figura 38: Introduccion de la fecha en que fue tomada la imagen

introducimos la hora (hora, minutos y

END_GROUP = METADATA FILE_INFO

GROUP = PRODUCT NETADATA
PRODUCT_TYFE = "L1T"

ELEVATION SOURCE = "GLSZ00D"
PROCESSING SOFTUARE = "LPGS_10.1.07
EPHEMERIS _TVPE = "DEFINITIVE™
SFACECRAFT ID = "Landsac?"
SENSOR_ID = "ETH+"

SENSOR_HODE = "EUMPER"

ACQUISITION D
SCENE CENTER
URS_PATH = 10
STARTING_ROW = 64
ENDING ROT = 64
BAND_COMEINATION = "123456%
PRODUCT_UL_CORNER_LAT = —-4.8365570
PRODUCT_UL_CORNER_LON = -G0.8286460
PRODUCT_UR_CORNER_LAT
PRODUCT_UR_CORNER_LON

F.9919224

PRODUCT_LL_CORNER_LAT

PRODUCT_LL_CORNER_LON 3
< >
Para obtener Ayuda, presione F1 UM

Flight Drate
Mar v| [14 ] |2003 %

Flight Time GMT [HH:MM:55]

T

-1

‘ Advanced Settings.. ‘ Save.. ‘ Restore... ‘|

En la opcion Atmospheric Model seleccionamos Tropical
utilizando el modelo atmosférico MODTRAN (Fig.

85

minutos y segundos en que fue tomada la imagen.

40).

que es el modelo estandar



& FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters
Input Radiance Image ‘E MMAGENES TESIS Mesiss\motupe_bil
Output Reflectance File |C'\\MAGENES TESISMesissvef_motupe
Output Directory for FLAASH Files |E'\\MAEENES TESIS tesissh

Fioiname for FLAASH Files |

EBX

Scene Center Location DD <-> DMS| Sensor Type  Landsat TM7 ‘ Flight Date
- ~| 2009 &
Lat 578458473 Sensor Altitude (km] | 705.000 Mat ,E‘
Lan [73. 70706381 Ground Elewation (km] |0.400 Flight Time GMT (HH:MM.55)
10 & [12 &:/02 &
Pixel Size [m] 30,000
AtmosphericModel [Tiopical | Aerosol Modsl [Fiural -
Sub-drctic Winter

Mid-Latitude Winter
U.S. Standard
Sub-Arctic Summer

Aerasol Retrieval [2-Band (K-T) ~

“Water Column Mult

ude Summer Initial Yisibility (lm) |40.00
Apply | Cancel | Help | Multispectral Settings.. ||| AdvancedSeltlngs..l Save... ‘ Restore... ||

Figura 40: Seleccién del modelo atmosfeérico

En la opcion Aerosol Model, seleccionamos Rural, que se carga por defecto. En la opcion
Aerosol Retrieval, seleccionar “None”. En las opciones Inicial Visibility (km) y Water
Column Multiplier, dejar los valores que se muestra por defecto. Después de llenar todos

los datos que necesita el médulo FLAASH, la ventana FLAASH Atmospheric Correction
Model Input Paramet, quedard de la siguiente manera, donde ya podremos aplicar el

modelo FLAASH para realizar la correccion atmosférica de la imagen LANDSAT TM7
calibrada haciendo clic en Apply (Fig.41).

& FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters.
Input Radiance Image |C.\\MAGENES TESIS tesiss\motupe._bil
Output Reflectance File ‘E‘\IMAEENES TESIS\tesisshred_motupe
Dutput Directory for FLAASH Files |[CAIMAGENES TESIS\esissh

Fioatname for FLAASH Files |

EEX

Scene Center Location DD <> DMS | SensorType  Landsat THZ Flight Date

= ] [z009 &
Lo [S70050473 Sensor Alttuds [k [705.000 Mar | [14x]
Lon [78.70708%81 Ground Elevation fkm) [0.400 Flight Time GMT (HH:MM:55)
15 $:18 $:/02 &
Pikel Size (m] 30,000 == =i
Atmespheric Model [Tiopical =] Aerosol Model [Fural -
u

Aerosol Retrieval | Mone -

Initial Visibity (ken) [40.00

wiater Column Muliplier[1.00 &
Apply | Cancel | Help

Mulispectial Settings... |

|Advancadﬁellmgs | save.. | Restore ||

Figura 41: Visualizacion de todos los datos que necesita el modulo FLAASH
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La barra de progreso indicara la realizacion del procesamiento y verificara que al término se
mostrara la ventana FLAASH Atmospheric Correction Results, en la que podemos

obtener valores como la altura de la visibilidad (Visibility = 40.0000 Km), altura del vapor

de agua (Average Water Amount = 3.897 cm) (Fig.42).

& FILAASH Atmospheric Correction Results

File:

FLAASH Fun Date: Wed Dec 02 22:49:48 2009
C:~Documents and Settings COMPUTACION-E=scritorio™

Input File:
Cutput File: C:~Document=s and Settings~COHPUTACION-Escritoric
Tem C:~Docunents and Settings~COMPUTACION-Escritozx

v = 40.0000 lm
Amount = 3

Figura 42: Resultados de la correccion atmosférica FLAASH

Después de realizar todos los pasos anteriormente mencionados (Calibracion - correccion
Atmosférica), se tomaran los valores de la reflectancia de los diferentes puntos elegidos en

la escena para luego realizar diferentes analisis como la salinidad de los suelos 0 NDVI.

IV. OBTENCION DE LOS VALORES DE REFLECTANCIA, NDVI Y EINDSAL.
Para obtener los valores de reflectancia de las diferentes bandas, NDVI e IndSal de las

iméagenes Landsat 7 ETM+, existen dos opciones:

» Laprimera es que sigamos trabajando con la imagen completa.

» Y la segunda es que solo trabajemos con el area de interés.

4.1. Obtencidon de los Valores de Reflectancia Trabajando Toda la Imagen.
Para obtener estos valores se sigue el siguiente procedimiento:

4.1.1. Visualizacion de la imagen.
Para obtener la reflectancia se visualiza la imagen corregida atmosféricamente (FLAASH)

en escala de grises, para lo cual seleccionamos la banda de la cual deseamos obtener los
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valores de reflectancia, luego seleccionamos Gray Scale y clic en Load Band y la imagen

Se Cargara.

4.1.2. Calculo de la Reflectancia.

Para lo cual nos dirigimos a la barra principal del ENVI, seleccionamos basic tools y luego
band math. Se cargara la siguiente ventana llamada Band Math. En la opcion Enter an
expression, introducimos la banda de la cual deseamos calcular la reflectanciay lo dividimos
entre 10000.0 (b1/10000.0). Le damos clic en Add to List, y se observara que la expresion
se carga en la opcion Previous Band Math Expressions (Fig.43). Luego clic sobre la

expresion para seleccionarla y ok.

Vera que se carga la ventana Variables to Bands Pairings. En la ventana Variables to Bands
Pairings, seleccionamos la banda que estamos trabajando (b1) de la imagen que ha sido

calibrada y corregida atmosféricamente con el modulo FLAASH (Fig.44).

I & Variables to Bands Pairings I
1 aria !
& Band Math E | ®
Exp: [61/10000.0
Previouz Band kath Expressions: Variables used in expressian

< 0 >

Awvailable Bands List

=l ref_matupe
RIS (Layer [TH Cal [Band

o FLAASH (Layer (TH Cal Band 1
o FLAASH (Layer (TH Cal (Band 1
o FLAASH (Layer (TH Cal (Band 1
o FLAASH (Layer (TH Cal (Band 1
o FLAASH (Laper (TM Cal (Band 1.,

< >

Save | Restare | Clear | Delete |

Enter an expression;

|b1 A10000.0

Map Variable ta Input Fle |

Add bo Ligt Spatial Subset | [Ful Soene

Output Resultto ™ File 7 Memony

Enter Dutput Filename Chooss | [ Compress

[ ok | auewe | cancel | e ||| cear ||

| OK. | Eancel| Help ”

Figura 43: Célculo de la reflectancia de la  Figura 44: Seleccion de la banda calibrada

banda y corregida atmosféricamente

Para guardar los cambios realizados hacemos clic en Choose, le damos un nombre adecuado

(reflectancia_b1l) y lo guardamos en la carpeta de trabajo, luego clic en ok.

Después de que carga, veremos que la banda de la imagen que la dividimos entre 10000.0

(b1/10000.0) se muestra en la ventana Available Bands List. Luego visualizamos la imagen,
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para lo cual seleccionamos la banda que la dividimos entre 10000.0, seleccionamos Gray

Scale y clic en Load Band.

Para corroborar que la reflectancia de la banda trabajada (b1) haya sido bien calculada,
hacemos doble clic en la imagen y obtendremos al valor de reflectancia, la cual debe oscilara
entre 0 y 1. Este procedimiento se debera repetir para todas las bandas restantes (2, 3,4,5y
7).

4.1.3. Obtenciéon DEL NDVI (Indice Diferencial de Vegetacion Normalizado) e IndSal
(Indice de Salinidad).

Una vez que se ha obtenido el célculo de la reflectancia de cada una de las bandas (1, 2, 3,
4,5y 7), se puede obtener valores de NDVI e INDSAL, para lo cual se sigue el siguiente

procedimiento.

a. NDVI

Para calcular en NDVI nos dirigimos a la barra de men0 principal del ENVI, seleccionamos
basic tools — band math. Donde en la opcion Enter an expression, introducimos la
formula para calcular el NDVI ((B4-B3) / (B4+B3)) (Fig. 45).

& Band Math g‘
Previous Band Math Expressions:
B7/10000.0 A

B5/10000.0
B4/10000.0
B3/10000.0
B2/10000.0 b

Save | Restore | Clear | Delete |

Enter an expression:
|[B4-B3)B4+E3)

Add b List

ok | Cancel| He|p|

Figura 45: Céalculo del NDVI
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Le damos clic en Add to List, y se observara que la expresion se carga en la opcion Previous
Band Math Expressions. Luego clic sobre la expresion para seleccionarla 'y ok. Se carga la

ventana Variables to Bands Pairings.

En la ventana Variables to Bands Pairings, seleccionamos una banda en la opcidn
Variables used in expression (b3), buscamos la misma banda pero dividida entre 10000.0
en la opcion Available Bands List la seleccionamos y veremos que esta se carga en la

opcidén Variables used in expression frente a la banda antes seleccionada.

Hacemos el mismo procedimiento para la otra banda .Luego obtendremos en la ventana
Variables to Bands Pairings en la opcién Variables used in expression, se muestran las
dos bandas con su respectivo par. Le damos un nombre adecuado, lo guardamos en la carpeta

de trabajo y ok.

Después de que carga, veremos que el calculo de NDVI se muestra en la ventana Available
Bands List. Luego visualizamos la imagen, para lo cual seleccionamos el archivo que

muestra el calculo del NDVI, seleccionamos Gray Scale y clic en Load Band.

Como se observa no se visualiza, para corregir esto y para visualizarlo con claridad nos

direccionamos hacia el menu de la imagen seleccionamos Enhance/[Image] Gaussian.

Para corroborar que el NDVI, haya sido calculado correctamente, hacemos doble clic en la
imagen y aparecera la ventana de dialogo Cursor location/value y obtendremos al valor de

NDVI, valor que debe oscilara entre -1y 1 (Fig. 46).

Figura 46: Visualizacion del valor del NDVI en la imagen
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b. IndSal.

Para el calculo del Indsal se sigue el mismo procedimiento que el que se sigue para el calculo
de NDVI, con la unica diferencia de que a la hora de introducir la formula ya no se debe
introducir la formula de calcular el NDVI ((B4-B3)/B4+B3)), enreemplazo de esta formula
debe de introducirse la férmula de célculo del Indsal (B5-B7)/(B5+B7). Los valores de

Indsal varian entre O y 1.

4.1.4. Obtencién de datos de reflactancia, NDVI e IndSal.

Para obtener cualquiera de estos datos se sigue el siguiente procedimiento.

» Elegimos lo que queremos obtener ya sea reflectancia de las TM1, TM2, TM3, TM4,
TM5 o TM7, NDVI O INDSAL, para este caso elegiremos reflectancia de la B1.
Entonces lo buscamos en la ventana Available Bands List, lo seleccionamos y lo

visualizamos (Fig. 47).

Figura 47: Visualizacion de datos de reflectacia, NDVI e IndSal

Luego nos dirigimos al menu de la imagen seleccionamos Tools — Spatial Pixel Editor.
Entonces se mostrara la ventana #1 Spatial Pixel Editor, que nos muestra la reflectancia de

cada punto que se encuentran en la imagen (Fig. 48).
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& 1 Spatial Pixel Editor

Fil=  Options
3972 3574 75 |
5141 [0.0853000 0.0803000 0.103000 0105 A
5142 [0.0846000 0.0846000 0.0933000 0.03¢
5143 [0.0652000 0.0772000 0.0863000 0.092
5144 [0.0553000 0.0736000 0.083000 0.0556000 0.09¢
5145 [0.0583000 0.0736000 0.0883000 0.0556000 0.03z
5145 [0.0552000 0.0595000 0.0846000 0.0772000 0.082
5147 [0.0559000 0.0532000 0.0730000 0.0569000 0.05¢
14 [0.0522000 0.0411000 0.0445000 0.0522000 0.08€
5143 [0.0301000 0.0264000 0.0264000 0.0264000 0.03C
5150 [0.0264000 0.0227000 0.0227000 0.0191000 0.01e
151 [0.0254000 0.0154000 0.0154000 0.0264000 0.02z
5152 [0.0254000 0.0264000 0.0264000 0.0264000 0.02€
5153 [0.0301000 0.0264000 0.0227000 0.0191000 0.02z
5154 [0.0301000 0.0227000 0.0227000 0.0227000 002w
< 5

Figura 48: Visualizacion de la reflectancia de cada punto de la imagen

Para obtener los datos solo de los puntos de interés, nos dirigimos al menud de la imagen
seleccionamos Tools — Pixel Locator. Se mostrara la ventana #1 Pixel Locator (Fig.
49).

Donde en las opciones de E y N debemos de borrar los valores que se muestran por defecto
e introducir las coordenadas de los puntos de muestreo que fueron tomados con GPS

(Sistema de Posicionamiento Global) en el campo, luego clic en Apply (Fig.50).

& #1 Pixel Locator Q@Igl

& #1 Pixel Locator, g@@

File  Cptions File  Options
Sample| 3973 & Line|5142 & Sample[3984 & Line[50% &
Proj: UTH, Zone 17 South i Froj: UTH, Zone 17 South
D cum: WES 84 Datum: W&S-54

Coordenadas del

538145.0000 E Change Praj... B32639 E
|93111a5.naun N |Units:Meters 9312428

punto tomadas con

GPS en el campo.

EERH|

[ o0 | ot [ £ 31 #1.2]] Crero ] o]

Figura 49: Obtencidn de datos de punto de  Figura 50: Introduccidn de coordenadas de

interés los puntos de muestreo

Los valores de Sample, Line, E y N se modificaran automaticamente (Fig. 51).
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Proj: UTH, Zone 1 2-Sautk,
D atum: 'WE5-84

o]

£38625.0000 ) E
33124450000 e

Coordenadas del

punto en la imagen.

EES e

Figura 51: Modificacion de la columna, fila y coordenadas

Y en la ventana #1 Spatial Pixel Editor nos mostrara el valor de reflectancia del punto que

ingresamos sus coordenadas tomadas con GPS en el campo (Fig. 52).

& 1 Spatial Pixel Editor

File Options
3988 3989 3390 3991 |
5099 |0.0833000 Cic 0.0833000 0.0626000 0.05% ~
Reflectancia de la E100 100833000 . 0.0736000 0.0833000 0.07:
I[N 0.0736000 0.0833000 0.081
banda TM1 del /h‘l’f 0.0523000 0.0863000 0.0893000 0.0736000 0.07:
B103 [0.0833000 0.0583000 0.0893000 0.0847000 0.081
pu nto 638639E’ 5104 |0.0633000 0.0863000 0.0773000 0.0823000 0.08E
5105 [0.0810000 0.0773000 0.0847000 0.0883000 0.08E
9312428N 5106 |0.0320000 0.0883000 0.0847000 0.0883000 0.088
5107 [0.0833000 0.0247000 0.0773000 0.0823000 0.088
5108 [0.0810000 0.0247000 0.0870000 0.0810000 0.088
5109 (0.0310000 0.0853000 0.0847000 0.0847000 0.088
5110 [0.0810000 0.0210000 0.0847000 0.0920000 0.08E
5111 [0.0343000 0.0511000 0.0811000 0.0811000 0.081
5112 |0.0845000 0.0845000 0.0843000 0.08453000 0.085 »
£ b3

Figura 52: Visualizacion de la reflectancia del punto seleccionado

Los valores de Sample, Line (columna vy fila de cada pixel), E y N (coordenadas de los
puntos de muestreo en la imagen) que se muestran en la ventana #1 Pixel Locator y el valor

de reflectancia que se muestra en la ventana #1 Spatial Pixel Editor, al introducir las
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coordenadas tomadas con GPS del campo, deben ser tabulados en una hoja de calculo de

Excel generando una base de datos.

El procedimiento realizado para obtener las coordenadas en la imagen del punto nimero 1
(638639E, 9312428N), los datos de fila y columna de cada pixel y el valor de reflectancia
del punto nimero 1 (638639E, 9312428N) de la banda TM1 se debe de repetir para obtener

los datos de los demas puntos.

Para obtener los datos de reflectancia de las demas bandas (TM2, TM3, TM4, TM5 y TM7),
de NDVI e IndSal de cada punto, se sigue el mismo procedmiento que se siguié para obtener

los valores de de reflectancia de cada punto de la banda TM1.

Cuando tengamos la base de datos completa, con los datos de coordenadas de cada punto
de muestreo tomadas con el GPS en campo, coordenadas en la imagen de cada punto, datos
de fila y columna de cada punto, valores de reflectancia de cada uno de los puntos y de cada
una de las bandas, valores de NDVI de cada punto y los valores de IndSal de cada punto, se
debe de introducir los valores de conductividad eléctrica obtenida en laboratorio de cada

punto en la base de datos.

Con estos datos ya se puede hacer el andlisis estadistico (regresiones), para determinar con
que valores de reflectancia, NDVI o INDSAL se correlaciona mejor la CEe y con ello

generar modelos que nos permita estimar la salinidad del suelo usando imagenes de satélite.

4.1.5. Generacion de mapas de salinidad.

Una vez que se realizo la correlacion entre los valores de reflectancia de las bandas (TM1,
TM2, TM3, TM4, TM5 y TM7), IndSal y ND VI, con la CEe y de haber encontrado el mejor
modelo de regresion lineal para estimar la salinidad del suelo se procede a generar los mapas
de salinidad del area de estudio. Para el caso de nuestro trabajo el mejor modelo para estimar
la salinidad del suelo es el que se genero al correlacionar los valores de reflectancia de la
banda TM7 con los valores de CEe (Y = CEe = -43.251(TM7)+13.965) con un coeficiente

de correlacion R = 0.431.

Para generar los el mapa de salinidad se sigue el siguiente procedimiento.
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a. Visualizacion de la imagen.

Para visualizar la imagen se debe tener en cuenta que debemos visualizar la imagen que ya
ha sido calibrada, procesada con el modulo FLAASH y hasta ya se debe haber calculado la
reflectancia, luego procedemos a visualizar la imagen de la banda que mejor resultado tuvo
en la correlacion con la CEe (para nuestro caso es la banda TM7) en escala de grises. Para
lo cual en la ventana Available Bands List seleccionamos la banda a trabajar (TM7), luego

seleccionamos Gray Scale y clic en Load Band y la imagen se cargara.

Comprobamos los valores de reflectancia de la banda (TM7), para lo cual hacemos doble
clic en la imagen y nos mostrara el valor de reflectancia el mismo que debe oscilar entre 0 y
1. (Fig. 53).

® Cursor Location / Value E]
File Options
Disp #1 (4005,5102) Scm: R:178 G:178 B:178
17 South

| Projection: UTM, Zone.
|Map: I0E,9312385.005 Meters
7 53"

Figura 53: Visualizacién de los valores de la reflectancia

b. Recorte del area de interés.
Para realizar el recorte del &rea o regién de interés se sigue el siguiente procedimiento.

» Importar el Vector.
Para importar un vector en primer lugar debemos tener en nuestra carpeta de trabajo el vector

de nuestra area de estudio en formato evf.
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Luego en la barra de menu de la imagen seleccionamos overlay —» vectors y se mostrara
la siguiente ventana # Vector Parameters. En ella nos direccionamos a File clic y

seleccionamos Open Vector File (Fig.54).

& #1 Yector, Parameters : Curs... g@g|

Edit Options  Help

Open Yector File.,

" 0ff
Create Mew Layer, .,

Restore Layers from Template, ..

Cancel

Location

Window W Image W Scroll W Zoom

B

Figura 54: Seleccion del vector

Y se mostrara la siguiente ventana Select Vector Filanames. En ella buscamos el vector de
nuestra area de estudio. Lo seleccionamosy le damos Abrir y veremos que el vector se carga
en la ventana # Vector Parameters asi como en las tres ventanas de visualizacion de la

imagen.

» Hacer la Méscara.

Una vez importado el vector se procede a hacer la mascara para lo cual en la barra de mend
principal del ENVI nos direccionamos a Basic Tools — Masking — Buil Mask. (Fig.
55).
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& ENVI4.5
m CECTTEE Classification  Transform  Filter Spectral Map Vector Topographic Radar Window Help

Resize Data (Spatial/Spectral)
Subset Data via ROIs
Rotate/Flip Data

Layer Stacking

Convert Data (BSQ, BIL, BIP)
Stretch Data

Statistics

Spatial Statistics
Change Detection
Measurement Tool

Band Math
Spectral Math

Segmentation Image

Region OF Interest
Mosaicking > —

Masking » Build Mask.

Apply Mask

Preprocessing »

Figura 55: Elaboracién de la méscara

Y se mostrara la ventana Mask Definitions en donde seleccionamos Display #1 y clic en
ok. Luego se mostrara la ventana #1 Mask Definition. En ella nos direccionamos a Options

clic y seleccionamos Import Evfs (Fig. 56).

9(=][E)

Import Annotation, .

Seld Import ROIs. ..

Import ROT Intersection. ..
Import EYFs...

Import Displayed Annotation

Mask Finite Values
Mask Mal Yalues

D¢  Selected Arsas "OFf"
| v Selected Areas "On"

Qut v Selecked Attributes [Logical OR]
Selected Attributes [Logical AND]

Enter Dutput Filename Choose | [ Compress

\
Apply | Cancel

Figura 56: Seleccion de Import Evfs

Se mostrara la ventana Mask Definition Imput EVFs, seleccionamos el numero o nombre
de denominacion de nuestro vector que se nos muestra en la opcion Select EVFs for Mask

Definition (que para nuestro caso el numero de denominacion de nuestro vector es 6) y clic
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en Ok. Observara que en la ventana #1 Mask Definition se carga el vector. Luego clic en
Choose para guardar los cambios realizados en la imagen, para lo cual le damos un nombre
adecuado. Le damos clic en Apply y veremos que la mascara se carga en la ventana Available
Bands List.

Cerramos la ventana #1 Mask Definition. Luego en la barra de menu principal del ENVI

seleccionamos Basic Tools —» Masking —» Apply Mask. (Fig. 57).

& ENVI4.5

m Basic Tools
Wy | Resize Data (SpatialfSpectral)
Subset Data via ROIs
Rotate/Flip Data
Layer Stacking

Convert Data (BSQ, BIL, BIP)
Stretch Data

Statistics
Spatial Statistics

Change Detection
Measurement Tool

Band Math
Spectral Math

Segmentation Image

Region OF Interest /
Mosaicking R e

Buid o "
Preprocessing » y — g

Figura 57: Aplicacion de la mascara

Y se mostrara la ventana Apply Mask Imput File. El ella seleccionamos la banda a la que
le deseamos aplicar la mascara que para nuestro caso es la banda TM7 (ref_b7) y vera que

se muestran las opciones Espatial Subset y Select Mask Band.

En la ventana Apply Mask Imput File clic en Select Mask Band y se mostrara la ventana
Select Mask Imput Band (Fig.58).

En ella seleccionamos la mascara (mascara_motupe). Luego clic en ok en la ventana Select
Mask Imput Band y clic en ok en la ventana Apply Mask Imput File y se mostrara la ventana
Select Mask Parameters (Fig.59).
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& Select Mask Input Band gl [ Apply Mask Parameters g

Select Mask Input Band
= %% mascara_motupe -~ Mask Value 0
0 Mazk Band
4 8 Map Inf
- @ }:ﬁ_b;p " Output Result to & File  Memary
O Band Math (57/10000.0)
-8 Map Info
=[] ref_bS Enter Output Filename  Choose | [ Compress
0 Band Math [55/10000.0)
&8 Map Info |
=[] ref_bd
O Band Math (b4/10000.0)
i @f:_:;pwo ‘ QK | Gueue | Cancel |
0 Band Math (53/10000.0)
-8 Map Info
-1 [ ref_b2
o Band Math (b2/10000.0)
&8 Map Info v
oK Cancel
Figura 58: Seleccion de la banda a la que Figura 59: Nombramiento y guardar la
se aplica la mascara imagen.

En ella hacemos clic en Choose para guardar la aplicacion de la mascara, para lo cual le
damos un nombre adecuado y lo guardamos en la carpeta de trabajo. Luego clic en ok
esperamos que cargue y vera que el archivo que guardamos en el paso anterior se muestra

en la ventana Availble Bands List.

» Visualizacion de la Imagen con la Mascara.
En la ventana Availble Bands List seleccionamos el archivo que guardamos cuando
aplicamos la mascara (Apply_mascara). Seleccionamos Gray Scale y clic en Load Band

y la imagen con la aplicacién de la mascara se cargara.

Como se observa nos muestra todo negro para lo cual insertamos el vector para localizar
el area de interés para lo cual en la barra de menu de la imagen nos direccionamos a

Overlay —Vectors. Se abrira la ventana #1 Vector Parameters (Fig. 60).

En ella nos direccionamos a Options —»Import Layers. Click y nos mostrara la ventana

Import Vector Layers. En donde seleccionamos la denominacion del vector (Fig.61).
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& #1 Vector Parameters : Curs... E@@

File:

W]
Edt Options Help & Import Yector Layers -

Window: ™ Image © Scroll 0 Zoom O O

Select Vector Layers to Import
Available Vector Layers -

Mumber of items selected: |1
Current Layer . Current Highlight .

Location

Select All ltems | Clear &ll ltems |

‘ H\:\u"indow ¥ Image W Scrol ¥ Zoom

ak. | Ear‘u:e||

Figura 60: Insercion del vector para el Figura 61: Seleccion del vector
localizar area de interés

Luego click en ok y el vector se muestra en la venta de visualizacion de la imagen #1 Scroll.

Con el cursor lo localizamos en la ventana #1 Scroll y luego vera que el vector se muestra
en las tres ventanas de visualizacion de la imagen (Fig. 62).

Figura 62: Visualizacion del vector

Luego cerramos la ventana #1 Vector Parameters. Luego nos direccionamos a la barra de

menu de la imagen clic en Enhance , luego seleccionamos [Image] Linear. Observara que
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en las ventanas de visualizaciéon de la imagen se muestra solo el area de interés (area de
estudio) en escale de grises (Fig.63).

Figura 63: Visualizacion del area de interés

> Recortando el Area de Estudio.
Par hacer el recorte el area de estudio en la barra de menu principal del ENVI

seleccionamos en Basic Tools — Resize Data (Spectral/Spectral).

Seleccionamos el archivo en que aplicamos la mascara (Apply_mascara) y vera que se
muestra le opcion Spatial Subset (Fig. 64).

En la ventana Resize Data Imput File clic en Spatial Subset y observard que se muestra
la ventana (Fig.65).

& Resize Data Input File ] & Select Spatial Subset E

File Infarmation:

File: D:ALVIANISBALIVIANTESIS Wapply_mascara
maseara_motupe Dirng: 8281 # 7001 » 1 [BSQ)

File: Apply_mascara
Dimz: 8281 » 7007 [Floating Paint]

ref b7 Size: [Floating Point] 231,901,124 bytes
ref_b5 File Type : ENVI Standard Samples To|2281 MG 8281
reH;g Sensor Type: Unknown P
ref_| Byte Order : Host [Intel] .
o b2 Frajection : UTH, Zane 17 South Lines 1 To[F00T WL [7001
EB_\I;R Pivel : 30 Meters
Datum  : WES-B4 ize -
IHDSAL awelongih: Hone Full Size : 231,901,124 bytes

Upper Left Camer: 1,1 Subsget Size: 231,901,124 bytes

Description: pplied Mazk Result

[SatJan 16 00:14:38 2010] Subzet Using
Image | Map | Fie | ROVEVF | |
Subset by Image | Display #1 -
| Spatial Subset ’W SalaclBy'ﬁm| ’ ’ i
‘ Feset | Previous | Dpenv|
| OK Cancel Previous ||| Dpen~ Ok Cancel
Figura 64: Selecciéon del archivo a la que se Figura 65:Visualizacion de la ventana
aplicd la mascara Select Spatial Subset
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En ella hacer clic en Image vera que se muestra la ventana Subset by Image (Fig.66).

& Subset by Image

Samples (400 & Lines|400 & |
oK Cancel

Figura 66: Visualizacion de la imagen

Con el cursor seleccionamos el area que nos interesa (Fig. 67).

Luego clic en ok en la ventana Subset by Image, clic en ok en la ventana Select Spatial
Subset, clic en ok en la ventana Rezise Data Imput File, luego se mostrara la ventana Rezise

Data Parameters (Fig.68).

& Subset by Image & Pesize Data Parameters g

Output File Dimensions:
Samples|50 wfac|1.000000

Lines |50 ytac[1.000000

Set Output Dimz by Pixel Size... |
Output Size: 10,000 bytes

Rezampling: |Mearest Meighbor

Output Besultta & File  © Memomy

Enter Output Filename Choose | [ Compress

Samples |50 % Lines |50 = ‘ |
kK Cancel | 1]4 | CueLe | Cancel |
Figura 67: Seleccidn del area de interés Figura 68: Visualizacion de la ventana

Resize Data Parameters
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En la ventana Rezise Data Parameters clic en Choose para guardar el recorte, para lo cual
le damos un nombre adecuado y lo guardamos en la carpeta de trabajo. Luego clic en ok,
esperamos que cargue y veremos que el archivo que acabamos de guardar se muestra en la
ventana Availble Bands List. Luego visualizamos la imagen del recorte del area de estudio,

el cual se mostrara la imagen en las ventanas #1 Resize y en Zoom (Fig. 69).

& 21 Resize (Resize (... E@E

File Owerlay Enbance Tools Window

Figura 69: Visualizacion de la imagen del recorte del area de estudio

c. Edicion del mapa de salinidad.

» Introduccion y edicion de las grid lines.
Para editar un mapa de salinidad hay que primero visualizar la imagen, esta imagen es
la que se obtiene como resultado del recorte del area de estudio (recorte_area de interés),

la misma que se mostrara en las ventanas #1 Resize y en Zoom.

Luego introducimos las grid lines en nuestra imagen nos direccionamos a la barra de

menu de la imagen en donde seleccionamos Overlay —» Grid Lines (Fig.70).

Se observara que se carga la ventana #1 Grid Lines Parameters (Fig. 71).
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& #1 Grid Line Parameters Q@E|

& #1 Resize {Resize {... |= @g| Fie. Gptions Help
SUCGEPN Erhance  Tools  Wwindow Pl Grid[ O 41|
annotatian. ..
Classification, . Map GridOn 41
CDntDur Linesl - Grid Spacing |1.000 Units
Density Slice. ., Geographic Gridwﬂ DMS < DD
5tid Lines. ..
. Spacing |0 5 0.00
Reqgion of Inkerest..,
Vectars, .. ‘ Apply ‘ Window W Image [ Scroll W Zoom

Figura 70: Seleccidn de la opcién Grid Figura 71: Visualizacién de la ventana #1

Lines Grid Line Parameters

También se muestra la ventana Scroll de visualizacion de la imagen, con la imagen con sus

Grid Lines y sus respectivos datos (Fig. 72).

79°45'W
5338093000,
(=] (]
E_) —_
&
B 3
w o
N 8 ooo
533009

7945w

Figura 72: Visualizacion de la imagen con sus datos y grid lines

En la ventana #1 Grid Lines Parameters editamos los datos de Grid Lines, la opcion pixel
debemos dejarlo como viene por defecto, en la opcion Grid Spacing (separacion de las
lineas) debemos ingresar la distancia que deseamos que haya entre linea y linea, para nuestro

caso le daremos una distancia entre lineas de 1250 unidades (Fig. 73).
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& 41 Grid Line Parameters Q@]§|

File Options Help
Pixel Girid [0ff m
Map Grid[On 41|
Grid Spacing| 1250 Units
Geographic Grid|[9N ﬂ DMS <> DD
Spacing |0 5 0.00
Apply || |'window W Image [ Seral W Zoom

Figura 73: Edicion de datos del Grid Line

En la opcion Geographic Grid se edita los valores de distanciamiento entre lineas
geograficas, para nuestro caso no lo vamos a tomar en cuenta y lo desactivamos haciendo

clicenJt.

Para editar el tamafio y color de los nimeros de las Grid Lines seleccionamos Options —»
Edit Map Grid Atributes (Fig.74). Aperture la ventana Edit Map Attributes (Fig.75).

& 1 Grid Line Parameters EJEJE| eI nEbs 3
File IR LegeLs[on ot | cou i Thek]' =
] Set Display Borders. ..
Pie Font Roman 1=| Charsize |12 &
Edit Map Grid Attributes.., -amis Labelsm ﬂ‘(’-axis LablasW m
LINES|On 41| ol Thick|T #=
May Hide: ‘Window ,_ Om. ”
Grid Spacing]'l.UUU nitz Style | Salid -
] k[T =
Geographic Gid |9 §¢| DMS < DD 60%[0n 4] cotr [ ik
Style |Solid -
CORNERS[On 88| cotor [ Trick[T &
apply ||window W Image [~ Scrol W Zoom
ok Cancel

Figura 74: Seleccion de Edit Map Grid Figura 75: Visualizacion de la ventana Edit
Attributes Map Attributes

En la opcion Font debemos editar el tipo de letra, en la opcidén Charsize editamos el tamafio

de letra y las demas opciones de dejan asi como estan (Fig.76).
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Luego clic en ok, luego clic en Apply en la ventana #1 Grid Lines Parameters y vera que

en la ventana Scroll de visualizacion de la imagen el tipo y tamario de letra cambia (Fig.77).

® Edit Map Attributes X W@@E‘

LegeLs[on ot | cooff Tkt =

Font Faman 1v| Chaisize|8 &
F-aris LabalsF mY-axis LablesW m

UNES[On 48| o[ Tk #
Syle [Said =)

B0x[0n 48| color Jf Thick[T =
St [Soid <]

CORNERS[0n 41| coir [ Thiek[T =

oK Cancel

v

Figura 76: Edicion del tamafio y color de  Figura 77: Visualizacion de la imagen con

los nimeros de las Grid Lines el tamafio y tipo de letra modificada.
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ANEXO 4.  ANALISIS ESTADISTICOS DE BOD, COD, TOC, CODMN Y NH3-N

8.4.1) Demanda Bioquimica de Oxigeno (BOD)

Cuadro A 3: Estadistica de la regresion con la Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 1
Coeficiente de determinacion R"2 1
R”2 ajustado 1
3.4137E-
Error tipico 16
Observaciones 20
Coeficien Inferior | Superior | Inferior | Superior
tes Error tipico | Estadistico t | Probabilidad | 95% 95% 95.0% | 95.0%
Intercepci
on 1.79 | 3.2939E-16| 5.4342E+15 1.458E-243 1.79 1.79 1.79 1.79
Bl -0.789 | 1.5019E-14| 5.2535E+13| 2.506E-211| -0.789| -0.789| -0.789| -0.789
B2 52.36 | 1.5774E-14| 3.3194E+15 3.883E-240 52.36 52.36 52.36 52.36
B3 -3.28 | 6.9205E-15 | 4.7395E+14 1.301E-226 -3.28 -3.28 -3.28 -3.28
Cuadro A 4: Analisis de Varianza de la Regresion de BOD
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F deF
Regresion 3 35.0475552 11.6825184 | 1.0025E+32 2.142E-250
Residuos 16 1.8645E-30 1.1653E-31
Total 19 35.0475552

Se rechaza la hipotesis nula, porque el valor de F calculado es de 1.0025E+32 (cuadro 10),

es mayor al valor critico de F es de 3.20 para 3 y 17 grados de libertad.
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8.4.2) Demanda Quimica de Oxigeno (COD)

El coeficiente de determinacion muestra el valor de 1 esto quiere decir que la ecuacion puede

ser utilizada para hallar los valores de Demanda Quimica de Oxigeno., el coeficiente de

correlacién multiple muestra el valor de 1, es decir existe una correspondencia perfecta entre

los valores de la banda y la demanda quimica de oxigeno.

Cuadro A5: Estadistica de la regresion de COD de 3 bandas

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 1
Coeficiente de determinacion R"2 1
R”2 ajustado 1
8.0984E-
Error tipico 16
Observaciones 20
Coeficient Error Inferior | Superior | Inferior | Superior
s tipico | Estadisticot| Probabilidad | 95% 95% 95.0% | 95.0%
Intercepci 7.8143E-
on 2.76 16| 3.532E+15 1.438E-240 2.76 2.76 2.76 2.76
3.5629E- -
Bl -17.27 14| 4.8472E+14| 9.083E-227| -17.27| -17.27| -17.27| ~-17.27
3.7421E-
B2 72.15 141 1.9281E+15| 2.313E-236 72.15 72.15 72.15 72.15
1.6418E- -
B3 -12.11 14| 7.3762E+14 1.098E-229| -12.11| -12.11| -12.11) -12.11
Cuadro A 6: Analisis de varianza de la regresion de COD
Grados de | Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F deF
Regresidn 3| 30.2728459 10.09094864 | 1.5386E+31| 6.9576E-244
Residuos 16| 1.0493E-29 6.55839E-31
Total 19| 30.2728459
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El valor de F calculado es de 1.5386E+31 (cuadro 13), es mayor al valor critico de F es 3.20

para 3y 17 grados de libertad, es decir se rechaza la hipotesis nula.

8.4.3) Demanda Quimica de Oxigeno de 4 bandas

El coeficiente de determinacion muestra el valor de 0.75543581 y el coeficiente de

correlacion multiple muestra el valor de 0.86915811, es decir existe una correspondencia

entre los valores de la banda y la demanda quimica de oxigeno.

Cuadro A 7: Analisis de regresion de los valores de COD de 4 bandas

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion
multiple 0.86915811
Coeficiente de determinacion
RA2 0.75543581
RA2 ajustado 0.6902187
Error tipico 21.6916189
Observaciones 20
Coeficient | Error | Estadistic | Probabili | Inferior | Superior Inferior Superior
es tipico ot dad 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercep | 156.93406 | 22.4083| 7.003379| 4.256E-| 109.1718 | 204.69629
cién 4 342 31 06 3 8| 109.17183| 204.696298
1150.9572 | 956.728| 1.203013| 0.247616| 3190.176 | 888.26194| 3190.1764
Bl 7 821 06 17 47 5 7| 888.261945
894.53443| 1016.20| 0.880272| 0.392597| 3060.517 | 1271.4490| 3060.5179
B2 9 211 17 32 97 9 7| 1271.44909
330.92236| 469.575| 0.704726| 0.491778| 669.9537 | 1331.7984 | 669.95373
B3 1 319 91 33 38 6 8| 1331.79846
44.689952 | 52.9823| 0.843486| 0.412205| 68.23934 | 157.61925| 68.239348
B4 6 948 84 82 86 4 6| 157.619254
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Cuadro A 8: Analisis de varianza de la regresion de COD de 4bandas

Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
0.00017250
Regresion 4 21801.17504 5450.29376 | 11.583398 3
Residuos 15 7057.894961 470.526331
Total 19 28859.07

El F calculado es de 11.583398 (cuadro 16), es mayor al valor de la distribucion F es 2.96

para 4 grados de libertad en el numerador y 17 grados de libertad en el denominador, es decir

se rechaza la hipétesis nula.

8.4.4) Carbono Organico Total (TOC)

El coeficiente de determinacion muestra el valor de 1 esto quiere decir que la ecuacion puede

ser utilizada para hallar los valores de Demanda Quimica de Oxigeno., el coeficiente de

correlacion multiple muestra el valor de 1, es decir existe una correspondencia perfecta entre

los valores de la banda y la demanda quimica de oxigeno.

Cuadro A 9: Analisis de regresion de los datos de Carbono organico total de 3 bandas:

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion

multiple 1

Coeficiente de determinacion R"2 1

R”2 ajustado 1
6.345E-

Error tipico 16

Observaciones 20
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Coeficie | Error . . Inferior | Superior | Inferior | Superior
. Estadistico t| Probabilidad
ntes tipico 95% 95% 95.0% | 95.0%
_ 6.122E- | 1.04705E+1
Intercepcion 6.41 16 6 4.0417E-248 6.41 6.41 6.41 6.41
2.791E- )
B1 -85.29 Y 3.05558E+1| 1.4607E-239| -85.29| -85.29| -85.29| -85.29
5
2.932E- )
B2 -2.05 1 6.99256E+1| 2.5815E-213 -2.05 -2.05 -2.05 -2.05
3
1.286E- -
B3 -24.96 2.085E-236| -24.96| -24.96| -24.96| -24.96
14| 1.9406E+15
Cuadro A 10: Andlisis de Varianza de la regresion de TOC
Gradosde | Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados | los cuadrados F criticode F
Regresion 3| 138.77495 46.2583175| 1.14919E+32| 7.18E-251
Residuos 16 6.44E-30| 4.02529E-31
Total 19| 138.77495

El valor de F calculado es de 1.14919E+32 (cuadro 19), es mayor al valor critico de F es

3.20 para 3y 17 grados de libertad, es decir se rechaza la hip6tesis nula.

8.4.5) Indice de Permanganato (CODmn)

El coeficiente de determinacion muestra el valor de 0.75543581 y el coeficiente de

correlacion maltiple muestra el valor de 0.86915811, es decir existe una correspondencia

entre los valores de las bandas y Indice de Permanganato (CODmn).
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Cuadro A 11: Anélisis de la regresion de COD mn

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion

multiple 0.87198197
Coeficiente de determinacidén R*2 0.760352555
RA2 ajustado 0.69644657

Error tipico 3.358059908
Observaciones 20
Coeficient | Error | Estadistic | Probabilid | Inferior | Superior | Inferior | Superior
es tipico ot ad 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepci | 30.010952 | 3.469013| 8.651147| 3.2427E-| 22.616924 | 37.40498| 22.61692 | 37.40498
on 59 95 85 07 37 08 44 08
21.195253 | 148.1103| 0.143104 | 0.8881123| 294.49442| 336.8849| 294.4944 | 336.8849
Bl 73 24 5 2 81 36 28 36
269.54252 | 157.3173| 1.713368| 0.1072298| 604.85647 | 65.77142| 604.8564 | 65.77142
B2 64 3 3 2 82 54 78 54
47.354782| 72.69453| 0.651421| 0.5246298 | 107.58994 | 202.2995| 107.5899| 202.2995
B3 09 04 53 9 18 06 42 06
8.8102733| 8.202156| 1.074141| 0.2997354 | 26.292756 | 8.672209| 26.29275| 8.672209
B4 94 62 08 6 4 61 64 61
Cuadro A 12: Anélisis de Varianza de la regresion de COD mn
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 4 536.67374 134.168435| 11.8979866| 0.000148951
Residuos 15 169.148495 11.2765663
Total 19 705.822235
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El F calculado es de 11.8979866 (cuadro 22), es mayor el valor de la distribucion F es 2.96

para 4y 17 grados de libertad, se rechaza la hipotesis nula.

8.4.6) Nitrogeno Amonical (NH3-N)

El coeficiente de determinacién muestra el valor de 0.5107283 y el coeficiente de correlacidn

multiple muestra el valor de 0.7146526, es decir existe una correspondencia entre los valores

de la banda y la demanda quimica de oxigeno.

Cuadro A 13: Analisis de regresion de los valores de las bandas 1, 2, 3,4 y NH3-N

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion

maltiple 0.7146526
Coeficiente de determinacion R"2 | 0.5107283
R”2 ajustado 0.3802558
Error tipico 1.0354649
Observaciones 20
Coeficien| Error | Estadistic| Probabili | Inferior | Superior Inferior Superior
tes tipico ot dad 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepc | 2.472359| 1.06967 0.035440| 0.192394
ion 3 78| 2.311312 4 9| 4.7523236| 0.1923949| 4.7523236
-| 45.6701 0.108625 -
Bl 77.91234 34| -1.70598 2| 175.2559| 19.431249| -175.2559| 19.431249
93.24986 | 48.5091| 1.922315| 0.073767 -
B2 2 34 5 9| 10.14491| 196.64463| -10.14491| 196.64463
-| 22.4155 -1 0.103024 -
B3 38.91683 13| 1.736156 1| 86.69437| 8.8607063| -86.69437| 8.8607063
-| 2.52915 -1 0.004522 -
B4 8.434586 25 | 3.334946 9| 13.82535| -3.043825| -13.82535| -3.043825
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Cuadro A 14: Analisis de varianza de los valores de las bandas 1, 2, 3,4 y NH3-N

Promedio Valor
Grados de | Suma de de los critico de
libertad | cuadrados | cuadrados F F
Regresion 41 16.788112| 4.1970279 | 3.9144529| 0.0226785
Residuos 15| 16.082814 | 1.0721876
Total 19| 32.870926

El F calculado es de 3.9144529 (cuadro 25), es mayor al valor de distribucion F es 2.96, en
consecuencia se rechaza la hipétesis nula.
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ANEXO 5.

ECA Categoria 1-A3

INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA)

Puntos de muestreo Al A2 A3 N1 N2
ECA Cat. 1- 14/07/ | 09/07/ | 12/07/ | 15/09/ | 14/07/ | 09/07/ | 12/07/ | 15/09/ | 14/07/ | 09/07/ | 12/07/ | 15/09/ | 14/07/ | 09/07/ | 12/07/ | 15/09/ | 14/07/ | 09/07/ | 12/07/ | 15/09/
Parametros a evaluar | A3 1994 | 1998 | 2005 | 2011 | 1994 | 1998 | 2005| 2011 1994 | 1998 | 2005| 2011 | 1994 | 1998 | 2005| 2011 | 1994 | 1998 | 2005| 2011
Parame | BO | mg/
tro D L 10 4.64 4.77 4.02 7.10 4.38 4,57 5.91 9.45 6.26 5.86 5.28 6.93 4.64 4.95 4.63 5.55 3.73 3.93 4.25 5.06
fisicoqu | CO | mg/
imico | D L 30 5.68 5.80 5.12 7.95 5.44 5.62 6.85| 10.14 7.17 6.80 6.27 7.79 5.69 5.96 5.68 6.52 4.85 5.04 5.32 6.07
NUmero de parametros que
no cumplen 0 0 0 0 0
Numero total de parametros
DATO a evaluar 2 2 2 2 2
S NUmero de datos que no
cumplen conel ECA 0 0 0 0 0
Ndmero total de datos 40 40 40 40 40
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ECA Cat. 4-E2 Selva

Puntos de muestreo Al A2 A3 N1 N2
Parametros a ECA Cat. 4-E2 14/07/ | 09/07/ | 12/07/ | 15/09/ | 14/07/ | 09/07/ | 12/07/ | 15/09/ | 14/07/ | 09/07/ | 12/07/ | 15/09/ | 14/07/ | 09/07/ | 12/07/ | 15/09/ | 14/07/ | 09/07/ | 12/07/ | 15/09/
evaluar Selva 1994 | 1998 | 2005| 2011 1994 | 1998 | 2005| 2011 | 1994 | 1998 | 2005| 2011 | 1994 | 1998 | 2005| 2011 | 1994 | 1998 | 2005| 2011
B
5 mg/
Parame | D L 10 4.64 4.77 4.02 7.10 4.38 4,57 5.91 9.45 6.26 5.86 5.28 6.93 4.64 4.95 4.63 5.55 3.73 3.93 4.25 5.06
tro C
fisicoqu | O mof
imico | D L 5.68 5.80 5.12 7.95 5.44 5.62 6.85| 10.14 7.17 6.80 6.27 7.79 5.69 5.96 5.68 6.52 4.85 5.04 5.32 6.07
NUmero de pardmetros que
no cumplen 0 0 0 0 0
NUmero total de parametros
DATO a evaluar 1 1 1 1 1
S Numero de datos que no
cumplen conel ECA 0 0 0 0 0
Numero total de datos 20 20 20 20 20
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ANEXO 6.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Cuadro A 15: Correlacion de Componentes Principales

Correlacion
PC | Eigenvalue % variance
1 4.6556 77.593
2 0.998559 16.643
3 0.267505 4.4584
4 0.0696055 1.1601
5 0.00860731 0.14346
6 0.00012369 0.0020615

Cuadro A 16: Varianza de Componentes Principales

Varianza
PC | Eigenvalue % variance
1 1560.11 99.463
2 4.52251 0.28833
3 2.81144 0.17924
4 1.05441 0.067222
5 0.0395656 0.0025224
6 0.00023382 1.49E-05
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Cuadro A 17:Valores de las Componentes Principales

Component | Component | Component | Component | Component | Component
el e2 e3 e4 e5 eb

Al_julio_1994 1.1158 -0.39977 0.17439 0.67557| -0.035975| -0.0064992
A2_julio_1994 1.1107 -0.45977 -0.24434 -0.37723| -0.009677| 0.0035011
A3_julio_1994 -1.7741 -0.11139 -0.26447 -0.0183 0.07035| 0.0045172
N2_julio_1994 3.4799 0.14448 1.0858 0.11728 -0.13172| 0.0069844
N1_julio_1994 0.91121 -0.43858| -0.095348 0.44151| -0.011757| 0.0040994
Al_julio_1998 0.090916 -0.71063 -0.5419 -0.17071 -0.10372| -0.017038
A2_julio_1998 1.1217| -0.038232| -0.038504 -0.18417 0.070756| 0.0031039
A3_julio_1998 -1.4175 -0.29442 -0.29158 -0.27069| -0.062144| -0.025871
N2_julio_1998 2.7099 0.045535 0.71001 -0.4913 0.15448| 0.0026609
N1_julio_1998 0.10355 -0.49024 -0.36039 0.05154 0.030838| -0.0013517
Al_julio_2005 2.0802 -0.48623 0.2711| -0.083456| -0.039788| 0.00067807
A2_julio_2005 -0.71658 0.96589 -0.21411 0.17015 0.20996| 0.0089632
A3_julio_2005 1.1531 3.8976 -0.47067| 0.0011834| -0.075919| -0.0043971
N2_julio_2005 1.7559 -0.34303 0.26055 0.012788| -0.0046314 -0.0048
N1_julio_2005 0.63048 -0.50976 -0.37231| -0.066276| -0.016783| 0.0033579
Al _setiembre_

2011 -2.9344 -0.14411| -0.064035| -0.053726| -0.068102 0.01844
A2 setiembre_

2011 -5.7039 0.53526 1.3622 0.017611 0.027109| -0.012732
A3 _setiembre_

2011 -2.76 -0.21739 -0.16981 -0.14204 -0.16026 0.022815
N2 setiembre_

2011 -0.038232 -0.49007 -0.28658 0.21704 0.069412| -0.0084002
N1_setiembre_

2011 -0.91865 -0.45516 -0.44995 0.15321 0.087573| 0.0019676

118




