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Resumen. En este trabajo se presenta un método para evaluar las caracteristicas ecoldgicas de cinco microembalses o
pozas, en Acambay, Estado de México, que se basa en la obtencién y el procesamiento, mediante un sistema de
informacion geografica (SIG), de las imagenes de esos cuerpos de agua, tomadas con técnicas de teledeteccion
videogréfica a una altura sobre el terreno de entre 100 y 700 m. El analisis se apoya en el establecimiento de las
correlaciones estadisticas entre los valores promedio puntuales de las siguientes propiedades limnéticas, importantes para
la dindmica de los microembalses: 1. Sélidos suspendidos; 2. Turbidez/Transparencia del agua (Disco de Secchi); 3.
Cobertura de macrofitas totales (sumergidas, emergentes y libreflotadoras); 4. Cobertura de macrofitas de superficie
(emergentes y libreflotadoras); 5. Abundancia de zooplancton (organismos por litro) y 6. Concentracién de Clorofila-a en el
agua. Todas ellas con respecto a los valores de radiancia promedio (niveles digitales) de cada una de las bandas RGB en
que fueron separadas las imagenes originales. Los valores de las variables se obtuvieron a partir de las muestras tomadas
en el interior de los microembalses. Los resultados mostraron niveles de correlacién significativos entre las variables, la
concentracién de sélidos suspendidos y la turbidez, con respecto a los valores promedio por banda imagen (R=0.85 a
0.98). En cambio, las correlaciones establecidas con la abundancia de fitopolancton y zooplancton fueron poco
significativas. Este método mostré ser Gtil para la descripcion de las variables fisicas de los microembalses, pero no lo fue
para las variables biolégicas.
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Limnological characterization of small freshwater
systems in Acambay, Mexico: correlation between field
data and color video images

Abstract. A method to evaluate the ecological characteristics of five small ponds in Acambay, Central Mexico is presented.
The method was based on video remote sensing and image processing techniques in a Geographical Information System
(GIS} environment, using a set of color video imagery obtained from 100 to 700 m (height above ground). Our analysis is
based on establishing statistical correlations between the average values of the following limnological variables, which are
considered as important for pond dynamics: 1. Suspended solids; 2. Water Turbidity/Transparency (Secchi Disk); 3. Total
areas covered by macrophytes (emergent, submergent and free-floating); 4. Area covered by surface macrophytes
(emergent and free-floating); 5. Zooplankton abundance (organisms per liter), and 6. Concentration of chlorophyll-a in
water. All these variables were determined with respect to average refiectance values contained in video imagery (digital
numbers DN per RGB band). Values were obtained from samples taken within the ponds. Results showed high correlation
levels between DN values of image's bands and suspended solids concentration or water turbidity (R=0.85 to 0.98), but
were low in relation to phytoplankton or zooplankton abundance. This method can be used to estimate some physical
variables within ponds, but is not useful to determine biological variables.

Key words: Ponds, limnological variables, video remote sensing, Acambay, Mexico.

INTRODUCCION

En estudios realizados en los ultimos afios se
ha demostrado que los sistemas dulce-
acuicolas pequeiios, del tipo de los micro-
embalses, bordos o pozas tienen una gran
importancia ecoldgica y aita potencialidad de
generacion de recursos (Margalef, 1983:37;

Hernandez-Aviléz, et al., 1995; Scheffer, 1997;
Zambrano y Macias, 1999). Esa importancia
es particularmente notable en aquellas zonas
en que, a causa de las condiciones del relieve,
no es posible que se presente, de manera
natural, la acumulacién o embalse del agua a
partir de la lluvia y de los escurrimientos.
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De los 14 000 cuerpos de agua lénticos o sin
movimiento que reporté Athié en 1987, locali-
zados en la Repuablica Mexicana, los micro-
embalses o bordos representaron el 67%,
mismos que cubrian casi 189 000 ha, es decir,
un poco menos de un 15% de la superficie de
cuerpos de agua epicontinentales del pais
(Hernandez et al., 1995:291). Se encuentran
mas ampliamente distribuidos en la regién
centro-occidente de México, particularmente
en los estados de México, Guanajuato,
Michoacan y Jalisco (op. cit). Esos sitios se
consideran nichos ecoldégicos que permiten
la dispersion y sobrevivencia de diferentes
organismos dulceacuicolas como peces,
reptiles y anfibios.

Conocer el estado actual de las condiciones
ambientales, particularmente ecoldgicas, de
los cuerpos de agua pequefios y artificiales
(como los del tipo mencionado), cuya
superficie oscila generalmente entre menos de
una hectdrea y menos de 10, y considerar el
problema de su caracterizacién, es de impor-
tancia fundamental, ya que representa un
aporte para el mejor manejo de los recursos
naturales de nuestro pais.

La evaluaciéon de las propiedades limnéticas
de esos microembalses cobra relevancia cuan-
do se quiere evitar su azolvamiento acelerado
y mejorar la calidad del agua, que ademas de
ser utilizada para riego, es un recurso desti-
nado al uso doméstico empleado por algunos
pobladores locales, especialmente en aquellas
regiones donde, por condiciones climaticas
y de relieve, no es posible tener gran
disponibilidad de agua durante el periodo
de sequia, problema comin en grandes
extensiones de México.

Esos cuerpos de agua constituyen la fuente de
abastecimiento para realizar los primeros
riegos de las tierras que se dedican a la
agricultura de temporal (en los meses
de febrero y marzo), las cuales se cuitivan
cada aifio generalmente con maiz, en el centro
de México. Asimismo, se emplean para
la producciéon de carpas (Cyprinus carpio L.;
Hernandez et al, 1995), como fuente
de alimentaciéon alternativa, temporal y de

autoconsumo durante una parte del aiio.

Sin embargo, la importancia de evaluar esos
microembalses no se debe limitar a una
perspectiva agricola y de salud. Desde un
punto de vista de conservacion bioldgica,
dichos microembalses, a pesar de no ser de
origen natural, son receptores de una gran
diversidad de animales endémicos del pais
(Zambrano y Macias, 1999).

Los microembalses cuentan con caracteris-
ticas limnéticas similares a las de los lagos
naturales someros; la profundidad no es mayor
a 2.5 m y practicamente no tienen estra-
tificacién en la temperatura o en nutrientes, por
lo que no hay barreras fisicas (Moss, 1998).
La similitud entre las condiciones de estos
sistemas y los cuerpos de agua naturales
ocasiona que los organismos que viven en los
segundos encuentren un sitio de dispersion
y de refugio en los microembalses.

En los dltimos afios las fotografias aéreas y las
imagenes de video se han usado ampliamente
para evaluacion de plantas acuéticas vy
conocimiento de las variables ambientales mas
conspicuas de los ecosistemas acuaticos,
tanto ocednicos como continentales (Lefevre
et al., 1984; Schloesser et al., 1988; Welch et
al., 1988; Nohara, 1991; Marshall y Lee, 1994;
Pasqualini y Pergent, 1996; Malthus y George,
1997; Ramirez et al., 1998; Lopez et al., 1998).

El procesamiento de imagenes digitales (PID)
por medios automatizados ha sido usual para
obtener grupos estadisticos (clusters o grupos
espectrales) de valores de elementos indivi-
duales de imagenes (pixeles), que corres-
ponden a variables ecolégicas de areas
cubiertas con plantas acuaticas, a nivel local
y general (particularmente de macrofitas;
Lehmann y Lachavanne, 1997; Ferguson
y Korfmacher, 1997; Norris ef al, 1997;
Robbins, 1997; entre otros).

Esas imagenes pueden tener su origen tanto
en tomas fotograficas aéreas en color natural y
en falso-color (infrarrojas) como en video-
imagenes en color, dentro de un ambiente de
SIG. Ambos tipos de peliculas fotograficas, asi
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como de video, analégico y digital, son usados
comUnmente para realizar diferentes eva-
luaciones de cobertura de plantas acuaticas
y de otras variables (Harris et al., 1996; Lépez
Blanco et al., 1998).

El objetivo de este trabajo es conocer las
medidas de correlacién entre los valores
individuales de las dimensiones digitales
(radiancia) de un conjunto de pixeles dentro de
las imagenes de video, con respecto a los
valores obtenidos directamente de algunas
variables limnéticas que caracterizan al eco-
sistema acudtico: 1. Sélidos suspendidos
totales; 2. Turbidez/Transparencia del agua
(profundidad de penetracién con el Disco de
Secchi); 3. Cobertura de macrofitas totales
(sumergidas, emergentes vy libreflotadoras);
4. Cobertura de macrofitas de superficie
(emergentes vy libreflotadoras); 5. Abundancia
de zooplancton (nimero de organismos por
litro) y 6. Concentracién de Clorofila-a en el
agua. Las dimensiones de las correlaciones
mencionadas permitiran establecer una me-
dida de prediccion confiable para que, de una
manera indirecta, sea posible evaluar algunas
de las caracteristicas limnéticas de los micro-
embalses establecidos en sitios con carac-
teristicas ambientales y de uso del suelo,
semejantes a las del area en estudio.

AREA EN ESTUDIO

El area en estudio se localiza al noroeste de la
ciudad de Toluca. Los datos fueron colectados
en cinco microembalses (en este caso con
extensiones que oscilan entre 0.86 y 9.59 ha)
poco profundos (menores de 2 m) en
Acambay, en la zona del Alto Lerma, en el Cin-
turén Volcanico Transmexicano, a 2 550 msnm
(19°57'N, 99°51'W; Figura 1). El area en estu-
dio se caracteriza, en términos geomorfo-
" légicos, por ser una depresion tectonica alar-
gada (en sentido este-oeste) y colmatada
de sedimentos aluviales y lacustres. Dicha de-
presion esta limitada al norte por la falla
Acambay-Tixmadeje y al sur por la falla Venta
de Bravo.

Acambay se localiza en una planicie lacustre-
aluvial poco inclinada, en la porcién alta de la

cuenca del rio Lerma, uno de los rios
mas importantes para la biodiversidad
dulceacuicola nacional (Zambrano y
Macias, 1999). Algunos de los principales
organismos acudticos del area son: el
ajolote (Ambystoma mexicanum), el acocil
(Cambarellus montezumae) y algunos pe-
queiios peces como el de la especie
Girardinichthys multiradiatus.

Todos los microembalses considerados son
artificiales, construidos para la irrigacion inicial
de las tierras para cultivos de maiz vy
trigo durante la parte final del periodo de secas
(Figura 2A). El volumen de agua colectada
en ellos depende de las cantidades de
lluvia precipitada durante la época humeda
inmediatamente anterior a su embalse
temporal.

En el 4rea en estudio, la cantidad de lluvia total
anual media precipitada es de 903.8 mm
(Garcia, 1988). Las pozas se llenan durante
los meses de junio a octubre, por el aporte
de lluvia directa y, sobre todo, por el
escurrimiento superficial de los cauces que
drenan hacia las pozas, durante las tormentas
mas intensas. La temperatura promedio anual
es de 14.2° C (maxima 16.8° C, minima 10.6°
C, Garcia, 1988).

En todas las pozas consideradas en el area en
estudio se han introducido juveniles de carpas
(Cyprinus carpio), en diferentes densidades,
cuya talla inicial para el cultivo es de 3 a 5 cm
de longitud total (Figura 2B). Las carpas
crecen durante la época de lluvias hasta que
son colectadas durante el vaciado de los
bordos, entre los meses de marzo y abril de
cada aifio. La cantidad de pesca en cada bordo
es minima y se destina al consumo doméstico,
ya que dificimente ese reducido volumen
puede tener algun interés comercial. Ademas,
la talla alcanzada en los meses mencionados
es pequeiia (cercana a los 15 cm). La
actividad de la pesca se realiza a mano, o bien
con sacos, aprovechandose lo poco profundo
de las pozas. Otros recursos para pesqueria
son los ajolotes, los charales y los acociles,
que son colectados y consumidos por las
personas de menores recursos econémicos.
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MATERIALES Y METODO

Existen diferentes teorias que explican la
dindmica de un cuerpo de agua dulce Iéntico,
en las que se consideran como factores
importantes la concentracién de nutrientes en
el agua, la turbidez, la cantidad de macrofitas
enraizadas (Scheffer, 1997), las interacciones
entre los diferentes organismos demersales
como el plancton y los peces zooplanctivoros,
y los efectos cascada (Carpenter ef al., 1985).
Las interacciones de esos elementos son las
que dan la pauta para generar distintas dina-
micas en el ecosistema, desde su velocidad de
azolvamiento hasta el nivel de diversidad bio-
I6gica que existe. Es por elio relevante conocer
fas relaciones basicas entre la turbidez, la
concentracion de nutrientes y la cantidad de
macrofitas en los microembalses mexicanos
(Zambrano, 1999).

Sin embargo, debido a la cantidad de micro-
embalses que existen en el pais, las
mediciones de las propiedades limnéticas en el
campo resultan ser costosas en tiempo y
recursos, lo que lleva a la necesidad de
adaptar tecnologias de bajo costo, como el uso
de camaras de video convencionales y de
los globos aerostaticos de manufactura
domeéstica que permitan el registro indirecto
de las caracteristicas mencionadas. Este es el
planteamiento inicial para explicar la meto-
dologia utilizada.

El analisis se ha basado en el establecimiento
de las correlaciones estadisticas entre los
valores promedio puntuales de las variables
limnéticas mencionadas en la introduccion, con
respecto a los valores de radiancia promedio
(niveles digitales) en cada una de las bandas
del visible (rojo-verde-azul o RGB) en las que
se puede separar a las imagenes de video
capturadas en formato digital de 24 bits por
pixel (8 bits por banda).
Registro en campo de las variables
limnéticas (ecologicas)

Los valores promedio puntuales de las varia-
bles ecologicas fueron obtenidos directamente
de las muestras tomadas en el interior de los

microembalses durante el trabajo de campo y
de laboratorio. Dos de las cinco pozas del
estudio (nimeros 2 y 3) fueron registradas en
febrero de 1995 y las tres restantes (4, 8 y 9),
cuatro semanas después (marzo del mismo
afio; Figura 1).

La abundancia de fitoplancton, macrofitas y
zooplancton depende de los sitios especificos
evaluados, es por ello necesario dar una loca-
lizacion detallada de los elementos medidos
directamente; es decir, tener un marco de
referencia espacial preciso, tanto al interior
de una poza, como entre un conjunto de ellas.

Para tener un conocimiento general del estado
tréfico de los microembalses evaluados, se
colectaron muestras que permitieran definir
algunas variables fisicas, quimicas y bioldgicas
de los cinco microembalses (Figura 2C). Las
tomas de las muestras se realizaron con
algunos dias de diferencia con respecto al
registro de las imagenes de video.

Se obtuvieron algunos parametros de elemen-
tos bioldgicos contenidos en el agua mediante
la colecta de muestras compuestas por un litro
del liquido, y la mezcla de tres submuestras.
En todos los casos la hora de colecta fue
cercana al mediodia. Los valores de la con-
centracion de los sélidos suspendidos totales
se obtuvieron por la técnica de ignicion a
105° C (APHA, 1985).

Las variables fisicas colectadas, relacionadas
con la extension, volumen y profundidad de
cada poza fueron: 1. Area total de la poza;
2. Area cubierta de agua; 3. Relacién entre
area de agua y 4area total; 4. Profundidad
media en metros y 5. Volumen aproximado en
metros cubicos (Cuadro 1).

La productividad primaria (abundancia de fito-
plancton) en la columna de agua se determiné
mediante la concentracion de Clorofila-a,
mediante el método fluorométrico (Lorenzen,
1966), colectando de 50 a 500 ml de agua, los
cuales se filtraron formando una muestra
compuesta de tres submuestras. Todas las
tomas se hicieron a 10 cm de profundidad.
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La abundancia de macrofitas se determiné
mediante un indice de cobertura a lo largo de
doce cuadrantes de 10 m de largo y utilizando
en cada uno cinco cuadrantes de 40 cm de
didmetro (Necchi et al. 1995). Las macrofitas
se dividieron en: a) Enraizadas (sumergidas
y emergentes) y b) Libreflotadoras. En general,
los embalses presentan una configuracién
semirregular (cuadradas y rectangulares), por
lo que, en cada uno de sus lados, se realizaron
tres transectos perpendiculares a la orilla, y
fueron tomados a igual distancia a lo largo de
cada orilla (a 25, 50 y 75% de la distancia total
de cada borde, considerando siempre el
porcentaje desde el extremo inicial del
microembalse).

La obtencion de zooplancton se realiz
mediante cinco colectas de la columna de
agua total (la cual se encontré en los rangos
de 05 a 1.9 m de profundidad para las
colectas y de entre 2 y 6 litros de volumen),
con la ayuda de un tubo de PVC de 7 cm de
diametro. El agua colectada se pasé a través
de una malla de 200 p y los organismos
atrapados fueron preservados en alcohol.
Se determin6é el nimero de cladoceras y de
copépodos (Cuadro 2).

Registro de las imagenes de video

Las imagenes de los microembalses men-
cionados se registraron en los meses de
febrero y marzo de 1995, previas al uso del
agua para riego, casi simultaneamente a las
fechas de los muestreos realizados durante el
trabajo de campo.

Las imagenes fueron obtenidas con una
camara convencional de video, sujeta a un
globo aerostatico de fabricacion doméstica,
construido con bolsas de plastico infladas con
helio y controlado manualmente desde el
terreno mediante dos tirantes de hilo plastico
(Figura 2D). La camara de video empleada en
este estudio es una convencional del tipo Sony
Handycam CCD-TR5S5, con limites minimo y
méaximo de distancia focal entre 11 y 66 mm
respectivamente, con longitudes de onda de
sensibilidad a la luz entre 0.4 y 0.7 ym y con
un formato de cinta de 8 mm. El dispositivo
de registro de las imagenes es el CCD
(Charge Coupled Device o dispositivo de
transferencia de carga). Este videosensor esta
formado por una gran cantidad de elementos
fotodetectores activos (270 000 para este
caso), instalados en un microcircuito de media
pulgada de longitud diagonal.

Cuadro 1. Caracteristicas dimensionales de las pozas analizadas en extensi6n y volumen

Poza Area Area con Area agua/ | Profundidad media Volumen
Num. total agua Area total (m; desviacion aproximado (m”)
(ha) (ha) (%) estandar)

2 2.36 1.68 71.3 0.73 (0.18) 122193

3 1.32 1.13 86.3 1.02 (0.45) 11624.8

4 9.59 5.00 52.1 0.53 (0.20) 26 360.0

8 5.42 4.04 746 0.72 (0.37) 29 044.3

9 0.86 0.76 87.9 0.49 (0.18) 3691.7
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Cuadro 2. Valores de las variables limnéticas medidas en campo y de las muestras procesadas
en laboratorio en las cinco pozas evaluadas

Poza Sélidos | Profundidad | Macrofitas | Macrofitas Zoo- Clorofila-a
Nam. |suspendidos Disco totales superficie | plancton (mg/m®)
totales Secchi (m) (%) (%) (Org/L)
(mg/L)
2 2.33 0.73 97.78 79.43 19.14 10.08
3 32.33 0.25 12.06 1.67 16.60 3.62
4 7.00 0.54 93.02 57.53 23.30 1.77°
8 64.00 0.29 29.78 29.45 6.80 17.48
9 188.00 0.05 11.05 473 16.30 0.70

Las imagenes elegidas se procesaron dentro
del Sistema de Informacion Geogréfica ILWIS
(Integrated Land and Water Information
System, versiones 1.41 MS-DOS y version 2.1
para Windows; [TC, 1993, 1994, 1997),
mediante la aplicacion de funciones
convencionales de procesamiento digital de
imagenes (Lillesand y Keufer, 1994).

Con el globo utilizado, el &rea de cubrimiento
de terreno abarco, dependiendo de la altura
de vuelo y considerando que se tenia un lente
de baja cobertura (con 11 mm de distancia
focal), desde 0.17 ha, volando a 100 m de
altura, hasta un maximo de 8.3 ha, volando a
700 m. Previo a la toma de las iméagenes,
se realiz6 trabajo de campo topogréfico, a fin
de establecer y medir puntos de control en el
terreno, con lo que se obtuvo un sistema con-
vencional de coordenadas ortogonales para
georreferir las imagenes.

Las imagenes seleccionadas fueron digitizadas
usando una tarjeta de captura digital de video
del tipo Video Reveal TV 500, con una
resolucion espacial de 320 columnas x 240
renglones de pixeles (con un formato de
archivo TIFF de 24 bits) en color natural. Las
razones que explican el por qué del uso de esa
resolucion espacial se sefialan ampliamente
en Lépez Blanco y Arias Chalico (1998).

Con el SIG empleado se aplicaron diversas
funciones para el mejoramiento de las iméage-
nes de video. Por ejemplo, en la agrupacién
con colores especificos a intervalos elegidos
de valores de pixeles, filtros de realce de
bordes y distribucion de las frecuencias de los
valores en el histograma para mejorar el
contraste en las imagenes. Se empled el pro-
cedimiento de digitizacion de rasgos en pan-
talla, con el fin de delimitar el borde de las
areas que mostraban caracteristicas claras de
cobertura de macrofitas acuaticas o bien,
areas con ciertas caracteristicas de verdor,
turbidez, etc. Igualmente, se hizo una evalua-
cién usando la funcion density slicing del SIG
para identificar y delimitar las areas de mayor
concentracion de sedimentos suspendidos y
areas con mayor transparencia.

Por su tamaiio y bajo contraste con el entorno,
algunas marcas de control topografico que se
sefialaron en el terreno, en ciertos casos no
se apreciaron claramente en las imagenes ya
capturadas. Por tanto, se emplearon técnicas
para georreferir a las imagenes de video que
presentaban ese problema y formar asi mo-
saicos digitales de varias imagenes para tener
el cubrimiento total de cada una de las pozas.
Por ser mas pequefias que el resto, las
superficies de las pozas 2, 3y 9 se registraron
completas en una sola imagen de video,
respectivamente (Figuras 3 y 4).
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117000
Videomapa

zas 2y3

Escala en metros
ol:l:l_'__._,__,__

145000

45000
Instituto de

Geografia
117900 UNAM 2000

Acambay, México

115000

Figura 3. Videomapa de las pozas 2 y 3, construido a partir de un mosaico digital de tres imagenes. Nota:
para obtener los valores completos (en m) de las coordenadas UTM, dividir entre diez los valores de la
cuadricula y sumar 400 000 alas Xy 2200000 a las Y.
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Se obtuvo una versién digital del fotomapa a
escala 1:20 000, producido por el INEGI en
1983, mediante su registro con un escéner
convencional usando una resolucién de 600
pixeles por pulgada (dpi). La cuadricula de
coordenadas UTM en ese fotomapa esta
marcada cada 2 000 m, referencias con las
que fue posible georreferir y corregir geométri-
camente el fotomapa y tener asi las coor-
denadas UTM con una resolucién espacial
adecuada (tamarfio de pixel de 0.85 m). Esto
se hizo con el fin de asignar a cada video-
imagen un sistema de coordenadas UTM
comun, para que posteriormente fuese posible
integrarlas en un mosaico digital y ademas
poder realizar algunas mediciones de los ras-
gos mas notables de las pozas, principalmente
en sus contornos y en sus discontinuidades.

Procesamiento de las imagenes y sus
correlaciones con las variables limnéticas

Se eligieron 19 imagenes para ser procesadas:
tres para elaborar el mosaico digital de las po-
zas 2y 3 (Figuras 1 y 3), y 16 para el mosaico
digital de las pozas 4, 8 y 9 (Figuras 1y 4).

Debido a que algunas de ellas son de mayores
dimensiones (Pozas 4 y 8) y a que la altura
conseguida cuando se registraron fue insu-
ficiente para cubrir con una sola imagen la
superficie total de cada poza, fue necesario
buscar un procedimiento que permitiera inte-
grar digitalmente a un conjunto de imagenes
de video individuales (procedimiento conocido
como mosaiqueado; Lopez y Arias, 1998).

Para realizar el procedimiento de correccién
geométrica de las videocimagenes, se empled
el modelo de correccién proyectiva, recomen-
dable cuando se quieren evitar las deforma-
ciones ocasionadas por el efecto de la pro-
yeccion central (intrinseco a las fotografias
aéreas e imagenes de video) al registrar
informacion fotografica de areas con terrenos
sensiblemente planos (ITC, 1997).

Es necesario realizar este procedimiento para
poder generar un mosaico de videoimagenes,
orientadas hacia el norte y con una dimensién
unica de pixel, de 60 cm para el mosaico de

las pozas 4, 8 y 9 y de 68 cm para el mosaico
de las pozas 2 y 3. Esto permitié cubrir toda
el area en estudio con sélo dos videomapas
(Figuras 3 y 4).

Los valores o pardmetros que caracterizan a
cada una de las pozas se obtuvieron tanto
mediante el trabajo de campo (profundidad
media), y el empleo de las imagenes de video
procesadas (superficie total y superficie con
agua), asi como a través de la combinacion de
las dos fuentes de informacion anteriores (por
ejemplo para estimar el volumen de agua
por poza).

De las 19 imagenes seleccionadas, se eligie-
ron dos para caracterizar la dimension digital
de los pixeles de las cinco pozas del estudio.
En las Figuras 5A y 5B se muestran las areas
cuyos valores de las tres bandas correspon-
dientes (azul-verde-rojo, AVR) se emplearon
para establecer los valores promedio de
radiancia (columnas 2 y 3 del Cuadro 3). En la
columna 2 de la misma tabla se sefiala
la cantidad de pixeles que fueron utilizados
para establecer esos valores promedio.

Al observar las areas muestreadas por poza
de las Figuras 5A y 5B, se comprueba con
claridad que existen diferencias muy marcadas
entre sus caracteristicas de coloracién y tona-
lidad, asimismo, se puede apreciar y demos-
trar que las areas empleadas para obtener los
valores medios de radiancia por pixe! son lo
suficientemente homogéneas para ser consi-
deradas como representativas de las superfi-
cies con agua de cada una de ellas.

El que se hayan utilizado sdlo dos video-
imagenes para realizar el andlisis estadistico
de las dimensiones digitales de los pixeles de
las pozas, se debe a que es necesario que la
informacion analizada para cada una haya sido
registrada en {as mismas condiciones de hora,
cantidad de luz, iluminacién del terreno,
inclinacién de los rayos de luz, densidad de la
bruma, etc., para poder ser validas las me-
didas de comparacién entre ellas. Otra razén
para utilizar esas dos imagenes, y no una sola,
es que existe una separacion considerable
entre las pozas 2 y 3 con respecto a las pozas
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4, 8 y 9, la cual no podia ser cubierta por una
sola imagen de video (distancia de separacién
entre grupos de pozas en la Figura 1).

Para establecer el grado de acercamiento y
dependencia de los valores de dimensién
digital de los pixeles de las tres bandas AVR
de cada imagen de video, con respecto a los
valores de las seis variables limnéticas que
pueden ser consideradas como represen-
tativas de las condiciones ecoldgicas de un
cuerpo de agua y que hipotéticamente se es-
peraba que presentaran diferencias visibles en
las videoimagenes, se realizé un analisis de

correlacién lineal simple.

Como variable dependiente (eje Y), se con-
sider6 a los valores promedio de dimension
o nivel digital de los pixeles por banda; como
variable independiente (eje X) se considero
a los valores promedio de las variables
limnéticas colectadas en el terreno (Figura 6).
Se empled el programa Microcal Origin

Version 3.5 (Microcal Software Inc., 1994) para
el procesamiento estadistico y para su pos-
terior representacion grafica de las correla-
ciones de las seis variables examinadas en
el estudio.

Figura 5. Areas de “muestreo” de valores pixel dentro de las pozas, para determinar las estadisticas
descriptivas de la radiancia promedio por banda. 5A. Para las pozas 2 y 3. 5B. Para las pozas 4, 8 y 9.
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Figura 6. Rectas de ajuste de las regresiones simples entre los valores promedio de radiancia (por banda)
en el eje Y, con respecto a los valores medidos para cada una de las seis variables limnéticas
consideradas (eje X).
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RESULTADOS

Las caracteristicas dimensionales de las cinco
pozas evaluadas se han simplificado en el
Cuadro 1. Los valores muestran, con relacion
a extension y volumen, que existen diferencias
marcadas entre ellas. Sus valores de exten-
sion total y de extension de superficie con
agua, en el momento del registro de las
imagenes, varian, para el primer caso,
desde 0.86 hasta 9.59 ha y, en el segundo,
desde 0.76 hasta 5.00 ha. Es decir, la poza
con mayor extension de agua (Poza 4) tuvo
casi siete veces mas hectareas que la de
menor extension (Poza 9). Para las profun-
didades medias las diferencias son menos
drasticas y oscilan entre 0.49 m (Poza 9)
y 1.02 m (Poza 3).

En términos de los volumenes aproximados de
agua en los microembalses se consideraron
tres tipos de pozas; las pozas grandes, que
tenian en ese momento un volumen cercano
a los 28 000 m® (Pozas 4 y 8), las pozas
medianas, que tenian un volumen cercano
a los 12 000 m’> (Pozas 2 y 3), y la poza
pequeria, con un volumen cercano a los
4 000 m® (Poza 9).

En el Cuadro 2 se muestran los valores de las
variables limnéticas medidas en campo y
de las muestras colectadas y procesadas en
laboratorio para las cinco pozas evaluadas.
En ella se puede observar que existen
diferencias importantes entre las pozas, las
principales se presentan cuando se analizan
las columnas que corresponden a las
variables: 1. Sélidos suspendidos totales
(SST); 2. Profundidad de penetracién con el
Disco de Secchi (SEC) y 3. Porcentaje
de cobertura de macrofitas totales (MACT)
(columnas 1 a 3, respectivamente).

Al analizar sus valores y tendencias es posible
separar a las pozas en tres grupos, el primero
es el de las pozas 2 y 4. Estas pozas tienen
bajos valores de SST (de 2 a 7 mg/l), altos
valores de SEC (de 0.5 a 0.7 m) y altos valores
de MACT (de 93 a 98%). El segundo grupo
es el formado por las pozas 3 y 8, las cuales
presentan valores medios tanto de SST (de 32

a 63 mg/l), de SEC (de 25 a 29 cm) como
de MACT (de 12 a 30%). Finalmente, en el
tercer grupo se incluye solamente a la Poza 9,
la cual se separa completamente del resto.
Esta presenta un valor muy alto de SST
(188 mg/l), muy bajo de SEC (5 cm) y bajo de
MACT (11%).

Al analizar los valores de las tres variables
limnéticas restantes, 4. Porcentaje de cober-
tura de macrofitas de superficie (MACS):
5. Abundancia de zooplancton (ZOO) vy
6. Concentracion de Clorofila-a en el agua
(CLOA; columnas 4 a 6, respectivamente) no
es posible establecer un comportamiento claro.
Por ejemplo, para el caso de las MACS, los
valores bajos correspondientes a las pozas 3
y 9 (de 2 a 5%), el valor medio a la Poza 8
(29%) y los valores altos a las pozas 2 y 4
(de 58 a 79%). En cuanto al ZOO las
diferencias entre los valores no son muy
marcadas, tres de las pozas presentan valores
medios (de 16 a 19 org/l), y dos, valores
relativamente extremos (7 org/l para la Poza 8
y 23 org/l para la Poza 4). La variable CLOA
presenta un valor muy alto en la Poza 8 (17
mg/m°), alto en la Poza 2 (10 mg/m?) y tres
valores relativamente bajos a medios (de 0.7
a 3.6 mg/m°).

En el Cuadro 3 se presenta una sintesis de los
parametros estadisticos descriptivos mas
importantes correspondientes a los diversos
valores de dimension digital de los pixeles, de
cada una de las tres bandas-imagen anali-
zadas (AVR, azul-verde-roja) y a cada una
de las pozas.

El que se haya considerado a las tres bandas
para el andlisis de correlacién no es ocioso,
ya que al capturar digitalmente las video-
imagenes resulta que cada uno de sus pixeles
presenta tres valores distintos, que pueden
variar, cada uno, entre 0 y 255 (formato de 8
bits), lo que significa que si se considera
simultdaneamente a los 24 bits de las tres
bandas AVR por pixel, es posible tener una
dimension de color de entre casi 17 millones
de valores admisibles (ITC, 1997:470-477).
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Cuadro 3. Descripcién estadistica de los valores pixel de las areas valoradas en las imagenes de video
de las pozas (véanse las dreas muestreadas en las Figuras 5A y 5B)

Banda- No.de [Media| Desv. |Median| Minimo | Maximo Error
Poza Pixeles Estanda a Estandar
r

Az-Poza2 | 4942 76.3 8.3 76 30 104 0.117
Ve-Poza2| 4942 67.6 6.6 68 27 92 0.094
Ro-Poza2| 4942 446 84 44 8 76 0.120
Az-Poza3| 5775 |[105.1| 8.3 106 75 137 0.110
Ve-Poza3| 5775 [1345| 54 134 110 156 0.071
Ro-Poza3| 5775 |1240| 8.3 124 82 152 0.109
Az-Poza 4| 2377 55.2 84 55 26 86 0.172
Ve-Poza4| 2377 516 83 50 19 85 0.171
Ro-Poza4| 2377 50.3 9.8 50 10 85 0.202
Az-Poza8| 1875 [138.8] 11.0 141 77 175 0.254
Ve-Poza8| 1875 (138.7| 94 139 83 179 0.217
Ro-Poza 8| 1875 |1294| 11.9 129 65 175 0.275
Az-Poza9| 3286 |[220.7| 101 221 167 255 0.176
Ve-Poza9| 3286 |[2257| 8.0 225 193 255 0.139
Ro-Poza9| 3286 [2278( 99 229 185 255 0.172

Notas: Az=Banda azul, Ve=Banda verde, Ro=Banda roja. Los valores sombreados agrupan los promedios por banda mas
bajos para las pozas 2 y 4 (las més oscuras). Los valores promedio subrayados agrupan a las pozas 3 y 8 (pozas media-
namente oscuras). Los valores en negritas agrupan los promedios por banda mas altos de todas las pozas (Poza 9, con el

agua mds blanquecina; Figura 4).

Si lo que se busca es una diferenciacion del
“color” del agua, desde una cierta altura, con
relacion a las variables limnéticas, entonces
se debe aprovechar la mayor heterogeneidad
potencial. i

Ademas, se debe tomar en cuenta que, para
fines de simplificacion del andlisis de correla-
cion, fue mas sencillo realizar tres corre-
laciones independientes, una para cada banda
(Figura 6), que elaborar un analisis de
correlacion  multidimensional integrando
simultdneamente los valores de las tres
bandas. Mas aun, de la manera en como se
hizo el analisis en este trabajo, fue posible
determinar si alguna de las tres bandas,
independientemente, podria ser empleada in-
dividualmente como modelo de estimacion
indirecta de alguna de las variables limnéticas
consideradas.

Analizando los valores y tendencias mostrados
en el Cuadro 3 se puede sefalar que es
importante la cercania relativa entre las
medias de las dimensiones digitales de los
pixeles de las pozas 2 y 4, y por otro lado, el
alejamiento considerable de la media de la
Poza 9, con respecto a todas las demas. Los
valores mas altos de error estandar (EE) son
los de las pozas 8, 4 y 9, en ese orden. La
Poza 8, en particular, presenta los valores
mayores de EE, considerando a las tres
bandas en su conjunto. Esto se interpreta
como una medida de dispersion y hetero-
geneidad de las dimensiones digitales de los
miles de pixeles considerados (1 875 para la
Poza 8, hasta 5 775 para la Poza 3). Es decir,
los valores individuales de la Poza 8 tienen
mayores diferencias entre si, que las diferen-
cias entre los valores de la Poza 3, por
ejemplo, la cual tiene los valores mas
pequeiios de EE. Al tomar en cuenta de
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manera separada a las tres bandas de todas
las pozas, las verdes presentaron los valores
de dispersion menores (valores bajos de EE);
en cambio, a las bandas rojas correspondieron
los mas menores.

Existe la posibilidad de distinguir tres grupos
de pozas, en funcion de los valores promedio
de las tres bandas de las cinco (Cuadro 3 y
Figura 5): el primero es el de las pozas que
tienen agua de color mas oscuro que el resto
(Pozas 2 y 4); el segundo es el de las pozas
medianamente oscuras (Pozas 3 y 8) y el
tercero corresponde a la poza con agua mas
blanquecina (Poza 9).

Las pozas 2 y 4 son muy semejantes en tér-
minos de que presentan valores bajos de
dimension digital (intensidad luminosa conver-
tida a valores numéricos entre 0 y 255), ellas
son relativamente mas oscuras que el resto de
las pozas. Sin empbargo, existen diferencias
considerables entre ellas, sobre todo si se
comparan los valores medios de sus bandas
AVR. La Poza 2 muestra un dominio de color
de las bandas azul y verde (76 y 68) con
respecto a la roja (45), en cambio, en la Poza
4 los valores promedio de las tres bandas son
muy similares entre si (55, 52 y 50). Esto
significa que el agua de la Poza 2 es mas azul-
verdosa oscura que la de la Poza 4, siendo
ésta ultima de color café oscuro, por sus
valores mas bajos, es decir, ninguno de los
tres colores primarios es dominante sobre el
resto (Figura 5).

También las pozas 3 y 8 son semejantes entre
si y forman un grupo que, de manera general,
posee valores intermedios de dimension digital
(de 105 a 139). Sin embargo, entre ellas, dos
también tienen sus diferencias de color.
La Poza 3 muestra un dominio de color de la
banda verde (135), la roja es un poco menor
(124) y la azul mucho menor (105), lo que da
como resuitado que esta poza tenga una
tonalidad verdosa dominante (Figura 5). En
cambio, en la Poza 8 los valores promedio de
las tres bandas son relativamente similares
entre si (AVR= 139, 139, 129), aunque
sobresalen los valores de las bandas azul y
verde, lo que conlleva a que esta poza tenga

una tonalidad mas cercana a esos colores
(Figura 5).

Los valores de la Poza 9 corresponden a los
promedios mas altos de las cinco pozas (por
banda; 221, 226 y 228) y ademas, en términos
de dimension del color, se puede interpretar
que, en particular esta poza, es la menos
oscura 0 mas blanquecina de todas (Cuadro 3
y Figura 4).

En el Cuadro 4 se muestran los parametros
obtenidos en las regresiones lineales entre los
valores medios de dimension digital DD de
los pixeles por banda/imagen, con respecto a
los valores de las variables limnéticas,
asimismo, en la Figura 6 se integran las 18
gréficas de las regresiones.

A partir de una revisibn general de estas
graficas se observa que existe relacién directa
entre los niveles de SST, con respecto a los
valores de DD, mientras mayor es el valor de
concentracion de los SST mayores son los
valores de DD en las imagenes; asi cuanto
mas blanquecina es el agua de la poza, mas
concentracion de sélidos suspendidos tiene.
Por el contrario, para el resto de las variables
se presenta una relaciéon inversa. Esto es,
entre menor es el valor de la DD en las
imagenes, mayor es el valor de la variable
limnética considerada. También se observa,
conforme uno revisa las variables limnéticas
(desde SEC hasta CLOA), que las rectas de
ajuste de las regresiones se hacen pro-
gresivamente mas “planas” u horizontales, lo
que indica que la dependencia entre imagen-
variable limnética se reduce notablemente,
hasta el caso extremo de la concentracién de
Clorofila-a en el agua, en que la recta es
practicamente horizontal.

Analizando los valores y tendencias mostrados
por los coeficientes de determinaciéon R del
Cuadro 4, es posible establecer algunas
observaciones: existen diferentes niveles de
significancia de correlacion entre los valores
imagen y las seis variables limnéticas. Los
valores de R son muy altos y altos para las
variables SST, SEC y MACT (un méximo de
0.98 hasta un minimo de -0.77). Los niveles

Investigaciones Geogréficas, Boletin 44, 2001

79




Jorge Lépez Blanco y Luis Zambrano Gonzélez

de probabilidad (P) son significativos en
P<0.05 para las tres bandas con respecto a
SST y para dos bandas en relacién con SEC.
Ademas, los niveles de P son significativos en
P<0.10 para la banda azul respecto a SEC,
y las bandas verde y roja tanto de MACT como
de MACS. A diferencia de lo anterior, para
todas las bandas en relacién con ZOO y CLOA
los niveles de significancia de P fueron
mayores a 0.10, llegando a un valor maximo
de 0.87 (banda azul CLOA).

Los niveles de probabilidad (P) son sig-
nificativos en P<0.05 para las tres bandas con
respecto a SST y para dos bandas en ielacién
con SEC. Ademas, los niveles de P son
significativos en P<0.10 para la banda azul
respecto a SEC, y las bandas verde y roja
tanto de MACT como de MACS. A diferencia

de lo anterior, para todas las bandas en
relaciéon con ZOO y CLOA los niveles de
significancia de P fueron mayores a 0.10,
llegando a un valor maximo de 0.87 (banda
azul CLOA).

A partir de los datos obtenidos en este trabajo
y si se tuviese que escoger solamente una
de las tres bandas para estimar las variables
que registraron el mejor ajuste (Cuadro 4), se
consideraria a la azul como la mas adecuada
para evaluar indirectamente la cantidad de
so6lidos suspendidos totales en las pozas
(R=0.976). La banda roja es la mas util para
tasar la dimension de turbidez del agua
mediante el Disco de Secchi (R= -0.944).
Finalmente, la banda verde es la que mejor
estima el porcentaje de cobertura total de las
macrofitas totales (R=-0.875).

Cuadro 4. Pardmetros de las regresiones entre los valores medios de dimensién digital de los pixeles por
banda/imagen, con respecto a los valores de las variables limnéticas de las pozas evaluadas

v

Banda de la Imagen- Coeficiente A Coeficiente B Desviacion | Coeficiente. | Probabilidad
Variable (error estandar) (error estandar) estandar | de terrr&inacién P
Azul-Sélidos Suspendidos 70.498 (09.5) 0.8298 (0.1) 16.164 0.97642 0.00433
Verde-Sélidos 73.483 (15.7) 0.8546 (0.2) 26.692 0.94241 0.01645
Suspendidos .
Roja-Sélidos Suspendidos 60.431 (14.7) 0.9330 (0.2) 24.945 0.95692 0.01066
Azul-Disco de Secchi 196.574 (32.5) -208.621 (74.0) 39.181 -0.85218 0.06669
Verde-Disco de Secchi 212.860 (25.6) -240.737 (58.1) 30.769 -0.92269 0.02550
Roja-Disco de Secchi 213.584 (23.4) -265.314 (53.2) 28.190 -0.94463 0.01551
Azul-Macrofitas Totales 175.311 (34.5) -1.151 (0.6) 47.978 -0.76777 0.12956
Verde-Macrofitas Totales 191.758 (27.7) -1.398 (0.4) 38.576 -0.87542 0.05179
Roja-Macrofitas Totales 187.897 (30.8) -1.491 (0.5) 42.776 -0.86723 0.05691
Azul-Macrofitas Superficie [ 165.384 (36.7) -1.335 (0.8) 53.943 -0.69358 0.19398
Verde-Macrofitas 181.882 (31.0) -1.686 (0.7) 45.488 -0.82166 0.08795
Superficie

Roja-Macrofitas Superficie | 179.016 (32.1) -1.846 (0.7) 47.194 -0.83560 0.07802
Azul-Zooplancton 203.987 (93.5) -5.159 (5.4) 65.576 -0.48280 0.41007
Verde-Zooplancton 213.180 (99.9) -5.452 (5.8) 70.067 -0.47873 0.41462
Roja-Zooplancton 203.000 (110.2) -5.343 (6.4) 77.323 -0.43581 0.46321
Azul-Clorofila-a 125.531 (48.8) -0.935 (5.3) 74.496 -0.10134 0.87119
Verde-Clorofila-a 134.483 (51.6) -1.615 (6.6) 78.724 -0.16413 0.79196
Roja-Clorofila-a 131.191 (54.9) -2.372 (6.0) 83.728 -0.22396 0.71725

Notas: Las gréficas de las regresiones pueden observarse en la Figura 6. N=5. A=Valor de la intercepci6n en el eje de las
Y. B=Pendiente de la recta de regresion. Se han sombreado los valores maximos de R para cada variable/banda. Los
valores de P en negritas son significativos en P<0.05. Los valores subrayados de P son significativos en P<0.70.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se puede considerar a los microembalses
como sistemas semicerrados en donde existen
procesos tridimensionales, hecho que hace
complejo su entendimiento, ademas de que los
factores ecologicos se tienen que circunscribir
dentro de una dimension espacial, que
involucra siempre la extension de superficie y
la profundidad.

Las comunidades dulceacuicolas responden a
escalas temporales mas detalladas que las
comunidades terrestres, los cambios en los
factores a medir son muy rapidos, lo que
dificulta la obtencidn directa de la informacion.

Los estudios en cuerpos de agua dulce se
pueden realizar a diferentes escalas, abarcan
desde el desarrollo de un sistema limnético
integrado a partir de diferentes cuencas de
rios, lagos, flujos de agua subterranea, etc.,
hasta estudios que se enfocan a las carac-
teristicas ecoldgicas entre unidades lago de un
sistema, como lo es este caso de estudio,
o bien, los enfoques que buscan mayor detalle
espacial y temporal a partir de la evaluacion
de las diferentes porciones dentro de un
solo lago.

Las bajas correlaciones que se obtuvieron
entre los pardmetros de las imagenes y los
correspondientes a las variables bioldgicas
dentro de [a columna de agua, como el
fitoplancton y el zooplancton, sugieren que
estos microembalses de alta montafa no estan
regulados por dindmicas ascendentes
(o bottom-up, Carpenter et al., 1985), como lo
estan los lagos someros de las zonas
templadas. Por el contrario, las dinamicas de
este tipo de microembalses estdan mas
influenciadas por la cantidad de soélidos
suspendidos que se remueven desde el fondo
del sistema, su efecto sobre el nivel de
turbidez y su consecuencia directa en la
comunidad de macrofitas (Zambrano et al.,
en prensa), lo cual ademas se refleja en las
altas correlaciones que se presentaron con
respecto a estas variables.

Es importante sefialar, en relacion con los

niveles relativamente altos de concentracion
de Clorofila-a en el agua, que lo anterior indica
que los microembalses estan sensiblemente
eutroficados. Ademas, hay que advertir los
valores bajos de abundancia de zooplancton
en todas las pozas, esto si se les compara con
los de las pozas que estan fuera de las zonas
intertropicales y presentan clima templado
(Zambrano et al., en prensa).

A partir de los datos obtenidos, se puede
afirmar que los niveles de predictibilidad de las
variables SST, SEC y MACT, mediante
los valores de las dimensiones digitales DD de
las bandas/imagen, son considerablemente
altos. En cambio, para la variable MACS, pero
sobre todo para las variables ZOO y CLOA, no
es posible pensar en que se pueda tener un
nivel de confiabilidad minimo para predecir, a
partir de imagenes de video, sus valores en el
cuerpo de agua.

Con las imagenes de video se tiene un registro
detallado del objeto de estudio en el momento
necesario y con la suficiente resolucion es-
pacial que se requiere para la caracterizacion
de las variables limnéticas de los micro-
embalses en el centro de México.

Se reconocen las limitaciones en términos de
recepcion de informacién espectral (bandas
dentro del visible) y de resolucién espacial que
tienen las imagenes de video en color, digi-
tizadas en formato de 24 bits. La razén de su
uso es que, en el momento de los registros de
las imagenes empleadas en este trabajo, sélo
se contaba con ese tipo de sensor. Sin
embargo, en afios recientes se ha probado el
uso de la pelicula fotografica infrarroja
(transparencia en falso-color), la cual ha
ofrecido buenos resultados para deslindar
coberturas de dos especies dominantes de
pastos marinos en un Aarea cercana a
Ensenada, B.C. (Lépez et al, 1998). Esa
misma pelicula podria ser aplicada a pozas
semejantes a las evaluadas aqui, a fin de
delimitar coberturas mas reales de plantas
acuaticas en la superficie del agua de esos
microembalses.

Los resultados mostraron altos niveles de
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correlacion entre los valores promedio por
banda imagen, con respecto a la dimensién de
la concentracién de los sélidos suspendidos
totales, la profundidad de penetracion me-
diante el Disco de Secchi y la cuantificacion
del porcentaje de la cobertura de macrofitas
totales. Las regresiones que consideran el
porcentaje de cobertura de macrofitas visibles
de superficie (emergentes y libre flotadoras)
presentaron correlaciones medias.

£n los casos de las variables de zooplancton y
Clorofila-a, los coeficientes de las deter-
minaciones fueron muy bajos, es decir, el
método propuesto no resulté ser til para
determinar indirectamente en ellas sus valores
a partir de las imagenes de video en color
natural.

La posibilidad de predecir valores de variables
limnéticas, mediante el procesamiento de las
bandas de las imagenes de video, resulta ser
promisorio y satisfactorio en témminos esta-
disticos, aun cuando las limitantes pudieran
ser la no generalizacion de la aplicabilidad de
estos modelos predictivos, simples y lineales
para otras éareas en estudio, con carac-
teristicas diferentes a las de las pozas del area
de Acambay, Estado de México.

El procesamiento de las imagenes de video ha
permitido demostrar su utilidad en los estudios
de variables limnéticas de los sistemas dulce-
acuicolas artificiales pequefios del centro de
México. Este procedimiento basado en la tele-
deteccion videogréfica analdgica, representa
una opcion real, de bajo costo, para la obten-
cién de informacion a distancia de objetos
cuyas dimensiones, a alturas adecuadas,
permiten ser registrados por el sensor de
la cAmara.
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