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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 obtencion y el procesamiento, mediante un sistema de
informacion geografica (SIG), de las imagenes de esos cuerpos de agua, tomadas con técnicas de teledeteccion
videografica 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. Concentracion 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
gue fueron separadas las imagenes originales. Los valores de |as 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
concentracion de solidos suspendidos y Ia turbidez, con respecto a los valores promedio por banda imagen (R=0.85 a
0.88). En cambio, las correlaciones establecidas con la abundancia de fitopolancton y zooplancton fueron poco
significativas. Este método mostrd ser Util para |a descripcion de las variables fisicas de los microembalses, pero no lo fue
para las variables bioldgicas.
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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 technigues 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 chlerophyll-a in
water. All these variables were determined with respect to average reflectance 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 Hernandez-Aviléz, ef al., 1995; Scheffer, 1997;

Zambrano y Macias, 1999). Esa importancia
En estudios realizados en los Ultimos afios se  es particularmente notable en aguellas zonas
ha demostrade que los sistemas dulce- en que, a causa de las condiciones del relieve,
acuicolas pequefios, del tipo de los micro- no es posible que se presente, de manera
embalses, bordos o pozas tienen una gran  natural, la acumulacion o embalse del agua a
importancia ecologica y alta potencialidad de  partir de la lluvia y de los escurrimientos.
generacion de recursos (Margalef, 1983:37;
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De los 14 000 cuerpos de agua lénticos o sin
movimiento que reportdo Athié en 1987, locali-
zados en la Republica 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 ef al., 1995:291). Se encuentran
mas ampliamente distribuidos en la region
centro-occidente de México, particularmente
en los estados de México, Guanajuato,
Michoacan y Jalisco (op. cit). Esos sitios se
consideran nichos ecologicos 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 hectarea y menos de 10, y considerar el
problema de su caracterizacion, es de impor-
tancia fundamental, ya que representa un
aporte para el mejor manejo de los recursos
naturales de nuestro pais.

La evaluacion 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 domeéstico 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 cultivan
cada afio generalmente con maiz, en el centro
de Meéxico. Asimismo, se emplean para
la produccion de carpas (Cyprinus carpio L.;
Hernandez et al, 1995), como fuente
de alimentacion alternativa, temporal y de

autoconsumo durante una parte del afio.

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-
tificacion 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 afos las fotografias aéreas y las
imagenes de video se han usado ampliamente
para evaluaciéon de plantas acuaticas vy
conocimiento de las variables ambientales mas
conspicuas de los ecosistemas acuaticos,
tanto oceanicos 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 et al, 1997;
Robbins, 1997; entre otros).

Esas imagenes pueden tener su origen tanto
en tomas fotogréficas 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, analdgico y digital, son usados
comunmente para realizar diferentes eva-
luaciones de cobertura de plantas acuaticas
y de otras variables (Harris ef al., 1996; Lopez
Blanco et al., 1998).

El objetivo de este trabajo es conocer las
medidas de correlacion 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 acuatico: 1. Solidos suspendidos
totales; 2. Turbidez/Transparencia del agua
(profundidad de penetracion 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 (ndmero de organismos por
litro) y 6. Concentracion 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-
turon Volcanico Transmexicano, a 2 550 msnm
(19°57'N, 99°51'W; Figura 1). El area en estu-
dio se caracteriza, en terminos geomorfo-
l6gicos, por ser una depresion tecténica alar-
gada (en sentido este-ceste) y colmatada
de sedimentos aluviales y lacustres. Dicha de-
presion estd limitada al norte por la falla
Acambay-Tixmadeje y al sur por |a falla Venta
de Bravo.

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

cuenca del rio Lerma, uno de los rios
méas importantes para la biodiversidad
dulceacuicola nacional (Zambrano vy
Macias, 1999). Algunos de los principales
organismos acuaticos del area son: el
ajolote (Ambystoma mexicanum), el acocil
(Cambarellus montezumae) y algunos pe-
quefios 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 area en estudio, la cantidad de [luvia 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 afio. La cantidad de pesca en cada bordo
es minima y se destina al consumo doméstico,
ya que dificimente ese reducido volumen
puede tener algtn interés comercial. Ademas,
la talla alcanzada en los meses mencionados
es pequefia (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. Otfros 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
dinamica de un cuerpo de agua dulce Iéntico,
en las que se consideran como factores
importantes la concentracion 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-
l6gica que existe. Es por ello relevante conocer
las relaciones basicas entre la turbidez, la
concentracién 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 ecoldgicas 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 (nameros 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 especificas
evaluados, es por ello necesario dar una loca-
lizacién 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
trofico de los microembalses evaluados, se
colectaron muestras que permitieran definir
algunas variables fisicas, quimicas y biologicas
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 biologicos 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 solidos 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. Relaciéon entre
area de agua y area total; 4. Profundidad
media en metros y 5. Volumen aproximado en
metros clibicos (Cuadro 1).

La productividad primaria (abundancia de fito-
plancton) en la columna de agua se determind
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 determind
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
diametro (Necchi et al. 1995). Las macrofitas
se dividieron en: a) Enraizadas (sumergidas
y emergentes) y b) Libreflotadoras. En general,
los embalses presentan una configuracion
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 realizd

mediante cinco colectas de la columna de
agua total (la cual se encontro en los rangos
de 0.5 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 paso a través
de una malla de 200 p y los organismos
atrapados fueron preservados en alcohol.
Se determind el numero 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 1985, previas al uso del
agua para riego, casi simultaneamente a las
fechas de los muestreos realizados durante el
irabajo de campo.

Las imagenes fueron obtenidas con una
camara convencional de video, sujeta a un
globo aerostatico de fabricacion domeéstica,
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 conyencional del tipo Sony
Handycam CCD-TR55, con limites minimo vy
maximo 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 vy 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 extension y volumen

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

2 2.36 1.68 71.3 0.73 (0.18) 12219.3

3 1.32 113 6.3 1.02 (0.45) 11 624.8

4 9.59 5.00 52.1 0.53 (0.20) 26 360.0

8 5.42 4,04 74.6 0.72 (0.37) 29 044.3

9 0.86 0.76 87.9 0.49 (0.18) 3691.7
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Figura 2. Método empleado. 2A. Vista de uno de los microsmbalses evaluados, notese el bordo contenedor y la vegetacion acuatica.
2B. Carpas colectadas en una de las pozas, 2C. Toma de muestras y datos. 2D. El globo de fabricacion doméstica y la c&-
mara utilizada para el registro de las imagenes de video.
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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- Cloroﬁlaz—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
= 7.00 0.54 93.02 57.53 23.30 Gl iy
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 Geografica ILWIS
(Integrated Land and Water Information
System, versiones 1.41 MS-DOS y version 2.1
para Windows; ITC, 1993, 1994, 1997),
mediante la aplicacion de funciones
convencionales de procesamiento digital de
imagenes (Lillesand y Keufer, 1994).

Con el globo utilizado, el area 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 imagenes,
se realizd trabajo de campo topografico, 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 Lopez Blanco y Arias Chalico (1998).

Con el SIG empleado se aplicaron diversas
funciones para el mejoramiento de las image-
nes de video. Por ejemplo, en la agrupacion
con colores especificos a intervalos elegidos
de valores de pixeles, filiros 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 digitizacién 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-
cion usando la funcion density slicing del SIG
para identificar y delimitar las dreas de mayor
concentracion de sedimentos suspendidos vy
areas con mayor transparencia.

Por su tamafio 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, 3 y 9 se registraron
completas en una sola imagen de video,
respectivamente (Figuras 3 y 4).
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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 a las Xy 2200000 alas Y.
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Se obtuvo una version digital del fotomapa a
escala 1:20 000, producido por el INEGI en
1983, mediante su registro con un escaner
convencional usando una resolucion 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 geometri-
camente el fotomapa y tener asi las coor-
denadas UTM con una resolucion espacial
adecuada (tamafio 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 gue 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 conccido
como mosaiqueado; Lopez y Arias, 1998).

Para realizar el procedimiento de correccion
geomeétrica de las videoimagenes, se empled
el modelo de correccion 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 videoiméagenes,
orientadas.-hacia el norte y con una dimensian
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 permitid cubrir toda
el area en estudio con soélo dos videomapas
(Figuras 3 y 4).

Los valores o parametros 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 combinacién 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 sefala
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 coloracion y tona-
lidad, asimismo, se puede apreciar y demos-
trar que las areas empleadas para obtener los
valores medios de radiancia por pixel 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 solo dos video-
imagenes para realizar el analisis 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 las mismas condiciones de hora,
cantidad de luz, iluminacién del terreno,
inclinacion de los rayos de luz, densidad de la
bruma, etc., para poder ser validas las me-
didas de comparacion entre ellas. Otra razén
para utilizar esas dos imagenes, y no una sola,
es que existe una separacién considerable
entre las pozas 2 y 3 con respecto a las pozas
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4, 8y 9, la cual no podia ser cubierta por una
sola imagen de video (distancia de separacion
entre grupos de pozas en la Figura 1).

Para establecer el grado de acercamiento y
dependencia de los valores de dimension
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 realiz6 un andlisis de

correlacion lineal simple.

Como variable dependiente (eje Y), se con-
sideré a los valores promedio de dimension
o nivel digital de los pixeles por banda: como
variable independiente (eje X) se considerd
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. Paralas pozas 4, 8 y 9.

Investigaciones Geograficas, Boletin 44, 2001

75



L00Z ‘¥ Unajog 'seoyeiboas sauojoebisaul
gl

s (¥ ofe) sepelapisuoo
s Jo'dJ“) ELIJ;I!JJESSME!JEA s1as se| ap eun eped eled soplpaw sa10|BA SO| B 0j0adsal uoo ‘A sle & us
louelpel ap olpewlold salojeA so| aijus sa|dwis sauoisalbal se| ap sisnle ap se;dea ‘g einBiyg

(1w e eyosory
(1w e
0z g ot 0 0z st i )ur ki 0 e
J 5 02 o 0
+ 5 1
I ! vemg] 08 g be2de g
z €204 loa §
06 2 7E20d . 0 3
o
&
5|
£ e20d §
&
g
'
- &
0zt ®
FE204- ez =
5 BZO4 . £20d - b
B Bjjoso|gjuebsw 2 i o
Jyolo[t | aloy BpuEg € B|Uolo|Dfusbew| aplsp epueg o E B L
{onrsowsiueBig won) uojugdooz {og17s0wsiuebig won) uojued ngu'aruaﬁnml e s
s¢ o i o e 5% oE k- g u‘x = (4 ME‘MME'D s
: - : - i 5t o
yB204 %20 199 o | [yezod ¥ 0s bl "
foo 3 2o w2 EReM E
4 S 5 2
oL g w0 g eez0d i
£ % 5 (i[85
= 2L = g
3 s . s 0z
= d gezog & b 2
g {0t @ =
£ g 08k @
2l 08t § 08 H
§ 8204 | | ooz £ &
: o2z gezg - 6e20d ooz E‘
ucjauejdeozjuebew efo e . w
|doogzy | loy epueg uojoue|doozjusBew) epiap epueg e uo; : e
P aleear L S LI L L jougjdooazjusbew| jnzy epue|
" W % Ue (seuablaw3 K saigr]) Hadng seoioayy .
s L i e 2 it 9 Ua (sausblawg £ sauqr) pedng seyaneyy
Cop 08 03 oF 0z 0
#8204 109 g 5 8
b i el €204 085
= 0B 3
oot 5 £
0t 0zl £ B
ol 8 i E
- o & P §
§ @ x
o8t g e Nk
‘ g o & |
00z 2 00z § o
gemg- 102" & e
‘padng sejyoioe Bi o o im e e
us &
yoioepyusbew| sloy epueg ‘pedng sejuosoepjuebew apiap epueém “yed iz
SR T yedng sejyosoepjusbew| nzy epue
o o %, U3 53|20 1 SeII0IIef e
K o v " i v o o Ua s9|ejo | seyolanyy
0> 0 [
2 i : - 00} 08 09 o az 0
g ez0d 08 o e J 09 P
w g 1 g 08 |
w2 g 52
gezog £P20d E g i
20d EFOd J0zk o = o
obh & i g
b B = 2
bt : -
o é % 08l =
=i g 08}
£ g z
sezed fozz ® semd Jozz & s
sa[ejo | sejyo.oepyuebew) eloy npueam sa fre s PR 4
T [eJ0 ) SeJCIoB Yy /UBbEL) BpIa/ ERLEE | e
i . wua w::la-s ap o3si] W U@ Wyoaas ap D:Isl[]p TP B saialul SB:gDiOBMUEBle Inzvnpuaa
o $0 0 LI 80 a0 50 70 0e a0 i
= _ 90 v0
78204 yEzog - *pezod i & T
o 3| e w5
18 zezod 08 3
{00 5 g
gemg 100 2| | =
8 B20d™, )i LR
ovh 3| - 3
i e
g 1091 @
08l & Zog B
v ] -
w2 1002 §
FE204. e &
[ — gez0de {022 =
1yooag ep vosigjueBew| efoy Bpueg 1yooeg &p 02s|() apiaj, BpuE jore : oz
DLl s 1 | A g8 Iyaoeg 8p ossiqgjuebew| |nzy epueg
o i e s ua sopipuadsng sopiigg
Dm A o i i : WPw ua sopipuadsng 560]j0g
e LV oSk ool 0s 0
Vezodl 08 o #0204 o
% ey 8 b
mE (1= % 5
e o o &
o z o2z oo 2
09w felog T34 (M E o §
o8t 3 geug { E
E low g ]
a 1 g
foz @ o0z & ]
B20d 18 % ez e
“dsng sop ] lwy | LeBemod g™ w204 ozz =
\oguebeLy| eloy BpuBg ‘dsng sopi| o
[ S sopljogjuabew) 8 i 2
plIog) | 8piep BpUBY dsng sopijogjuabew| |nzy epueg s

Zsjezuo9 cuelquez sin A ooueyg zadoT sbiop
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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 049 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
pequefia, 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 vy
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. Sdlidos suspendidos totales
(SST); 2. Profundidad de penetracion 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 (ZOQ) 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 analisis 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
simultdneamente 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).

Investigaciones Geogrdéficas, Boletin 44, 2001

b



Jorge Lépez Blanco y Luis Zambrano Gonzdlez

Cuadro 3. Descripcion estadistica de los valores pixel de |as areas valoradas en las imagenes de video
de las pozas (véanse las dreas muesireadas en las Figuras 5A y 5B)

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

Az-Poza 2 | 4942 76.3 8.3 76 30 104 0.117
Ve-Poza 2| 4942 67.6 6.6 68 27 92 0.094
Ro-Poza 2| 4942 446 8.4 44 8 76 0.120
Az-Poza3d | 5775 |[105.1| 83 106 75 137 0.110
Ve-Poza3| 5775 |1345| 54 134 110 156 0.071
Ro-Poza3| 5775 |1240( 83 124 82 152 0.109
Az-Poza 4 | 2377 55.2 84 55 26 86 0.172
Ve-Poza4 | 2377 516 8.3 50 19 85 0.171
Ro-Poza4 | 2377 50.3 98 50 10 85 0.202
Az-Poza 8 1875 |138.8( 11.0 141 77 175 0.254
Ve-Poza 8 1875 |1387| 94 139 83 179 0.217
Ro-Poza 8 1875 |1294| 11.9 129 65 175 0.275
Az-Poza 9| 3286 |[220.7| 101 221 167 255 0.176
Ve-Poza9| 3286 |2257| 8.0 225 193 255 0.139
Ro-Poza 9| 3286 |[227.8| 9.9 229 185 255 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 mas 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 mads 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.

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
simultaneamente los valores de las ftres
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 sefialar 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 dispersién 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 l|a Poza 3, por
ejemplo, la cual tiene los valores mas
pequefios de EE. Al tomar en cuenta de

78

Investigaciones Geogréficas, Boletin 44, 2001



Propiedades limnéticas de sistemas dulceacuicolas pequefios en Acambay, México. ..

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 embargo, 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 |os 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 dimensién 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 resultado 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
graficas de las regresiones.

A partir de una revision general de estas
graficas se observa que existe relacion directa
entre los niveles de SST, con respecio a los
valores de DD, mientras mayor es el valor de
concentracién de los SST mayores son los
valores de DD en las imagenes; asi cuanto
mas blanguecina es el agua de la poza, mas
concentracion de solidos suspendidos tiene.
Por el contrario, para el resto de las variables
se presenta una relacién 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 concentracion de
Clorofila-a en el agua, en que la recta es
practicamente horizontal.

Analizando los valores y tendencias mostrados
por los coeficientes de determinacion 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 maximo de
0.98 hasta un minimo de -0.77). Los niveles
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de probabilidad (P) son significativos en
P<0.05 para las tres bandas con respecto a
SST y para dos bandas en relacion 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 relacion 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 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
relacion 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
solidos 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. Parametros 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

Coeficiente B

Notas: Las graficas de las regresiones pueden observarse en |a Figura 6. N=5. A=Valor de |a intercepcién en el eje de las
Y. B=Pendiente de la recta de regresién. Se han sombreado los valores maximos de R para cada variable/banda. Los

Banda de la Imagen- Coeficiente A Desviacion Coeficiente- | Probabilidad
Variable (error estandar) (error estandar) estandar | de tern;{inacién (P)
Azul-Solidos Suspendidos 70.498 (09.5) 0.8298 (0.1) 16.164 0.97642 0.00433
Verde-Solidos 73.483 (15.7) 0.8546 (0.2) 26.692 0.94241 0.01645
Suspendidos
Roja-Salidos 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) 42776 -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) 47194 -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) 1323 -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 (51.8) -1.615 (5.6) 78.724 -0.16413 0.79196
Roja-Clorofila-a 131.191 (54_1.79) -2.372 (6.0) 83.728 -0.22396 0.71725

valores de P en negritas son significativos en P<0.05. Los valores subrayados de P son significativos en P<0.70.

80

Investigaciones Geogréficas, Boletin 44, 2001




Fropiedades limnéticas de sistemas duiceacuicolas pequefios en Acambay, Mexico.

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 gue 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 ecologicas entre unidades lago de un
sistema, como lo es este caso de estudio,
0 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 parametros de las imagenes y los
correspondientes a las variables bioldgicas
dentro de la columna de agua, como el
fitoplancton y el zooplancton, sugieren que
estos microembalses de alta montafia no estan
regulados por dinamicas ascendentes
(o bottom-up, Carpenter et al., 1985), como lo
estdn los lagos someros de las zonas
templadas. Por el contrario, las dinamicas de
este tipo de microembalses estdan mas
influenciadas por la cantidad de sdlidos
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 gue se presentaron con
respecto a estas variables.

Es importante sefalar, 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 caracterizacién
de las variables limnéticas de los micro-
embalses en el centro de México.

Se reconocen las limitaciones en términos de
recepcion de informacion espectral (bandas
dentro del visible) y de resolucion espacial que
tienen las iméagenes de video en color, digi-
tizadas en formato de 24 bits. La razon de su
uso es que, en el momento de los registros de
las imagenes empleadas en este trabajo, sdlo
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 area 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 ia dimension de
ta concentracion de los soélidos suspendidos
iotales, la profundidad de penetracién me-
diante el Disco de Secchi vy ia cuantificacion
del porcentaje de la cobertura de macrofitas
totales. Las regresiones que consideran el
porcentaje de cobertura de macrofitas visibles
de superficie {emergentes v libre flotadoras)
presentaron correlaciones medias.

En 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 resultd ser util 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 términos esta-
disticos, aun cuando las limitantes pudieran
ser la no generalizacion de la aplicabilidad de
estos modelos predictivos, simples y lineales
para otras areas 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 videografica 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.

RECONOCIMIENTOS

Se reconoce y agradece a las siguientes
personas su apoyo para la realizacion
del trabajo de campo durante la toma de
muestras y el registro de las imagenes con
el globo aerostatico: Enrique Elizarrarras,
Leopoldo Galicia, Eduardo Pérez, Victor
Aguirre 'y Demian Hinojosa. También se

agradece ampliamente a los propietarios de
las pozas evaluadas en este frabajo, los
sefiores Maclovio Ruiz y hermanos, el
habernos facilitado su acceso y registro. Parte
de los resultados del proyecto seran publi-
cados en la revista Hydrobiologia/
Developments of Hydrobiology (Kluwer). Este
trabajo no hubiese sido posible sin el apoyo
economico y logistico de los Institutos
de Ecologia y Geografia (UNAM) vy del
Biodiversity Support Program en colaboracion
con Nature for Conservancy (\WWF y USAID).

REFERENCIAS

3 APHA (1985), Standard methods for the
examination of the water and wastewater, American
Publish Health Assoeiation, 16th Edition,
Washington D. C.

L Athié, L. (1987), Calidad y cantidad de agua en
México, Universo Veintiuno, México.

L) Carpenter, S. R., J. F. Kitchell y J. R, Hodgson
(1985), "Cascading trophic interactions in a lake
productivity”, Bioscience, USA, 35:634-639.

[ Espinoza Pérez, H., M. T. Gaspar Dillanes y
P. Fuentes Mata (1993), “Listados faunisticos de
México. lII', Los peces dulceacuicolas mexicanos,
Depto. de Zoologia, Instituto de Biologia, UNAM,
México.

[k Everitt, J. H and D. E. Escobar (1892),
“Applications of airborne video for agricultural and
rangeland management’, Technical Papers of The
ASPRS/ACSM/RT 1992 Convention, Mapping and
Monitoring Global Change, vol. & (Resource
Technology 92), Washington, D. C., August 3-8,
pp. 117-136.

2 Ferguson, R. L.y K. Korfmacher (1997),
"Remote sensing and GIS analysis of seagrass
meadows in North Carolina, USA", Aquatic Botany,
Elsevier, The Netherlands, 58:241-258.

{1} Garcia, E. (1988), Modificaciones al sistema
de clasificacion climéatica de Képpen, Instituto de
Geografia, UNAM, México.

1 Harris, N. R., D. E. Johnson, T. L. Righetti y M
R. Barrington (19986), “A blimp borne camera system
for monitoring rangelands, riparian zones, or critical
areas’, Geocarto [nternational Vol .11, No.3:99-104,
September, Hong Kong.

82

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 44, 2001



Propiedades limnéticas de sistemas dulceacuicolas pequefios en Acambay, México...

L] Hernandez Aviléz, J. S., M. C. Galindo de
Santlage v J. Loera Pérez (1995), "Bordos o
microembalses”, en De la Lanza Espino, G. y J. L.
Garcia Calderdn (comps.), Lagos y presas de
México. Centro de Ecologia y Desarrollo, México,
pp. 281-308.

1) INEGI (1983), Fotomapa a escala 1:20 000,
Clave E14A17-B (Acambay, Estadoc de México),
obtenido con fotografias aéreas registradas en
1982, SPP-Direccion General de Geografia, México.

I ITC (1893), “The Integrated Land and Water
Information System [LWIS Version 14" User's
Manual, First edition, International Institute for
Aerospace Survey and Earth Sciences, Enschede,
The Netherlands.

[ ITC (1994), “The Integrated Land and Water
Information  System ILWIS Version 1.41,
Supplement to 1.4" User's Manual, International
Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences,
Enschede, The Netherlands.

[ ITC (1997), “The Integrated Land and Water
Information  System ILWIS Version 2.1 for
Windows"” User's Guide, First edition, International
Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences,
Enschede, The Netherlands.

i Lefevre J. R., C. Valerio and A. Meinesz (1984),
‘Optimisation de la technique de la photographie
aerienne pour la cartographie des Herbiers de
Posidonies", International Workshop Posidonia
oceanica Beds, in Boudouresque, C. F., J. de
Grissac A. and Olivier J. (eds.), GIS Posidonie publ.,
Fr., 1984:1:49-55.

L) Lehmann A. and J-B. Lachavanne (1997),
"Geographic information systems and remote
sensing in aquatic botany’, Aquatic Botany 58195-
207, Elsevier, The Netherlands.

[ Lillesand, T. M. and R. W. Kiefer (1994), Remote
sensing and image interpretation, Third Edition,
Wiley & Sons, New York, USA.

1) Long, D. 8., J. E. Taylor and J. McCarthy (1986),
‘Cessna aircraft cabin door mount for photographic
and videographic cameras", Photogram.
Engineesring and Remote Sensing, vol. 52, No.11,
USA, pp.1753-1755.

L1 Lépez Blanco, J. y T. Arias Chalico (1998),
‘Elaboracién de videomapas mediante la correccién
fotogramétrica de imagenes de video en color: la

region de La Montafia de Guerrero”, Investigaciones
Geogréficas, Boletin, nuam. 37, Instituto de
Geografia, UNAM, México, pp. 21-35.

(1) Lépez Blanco, J., P. Ramirez Garcia and A. Lot,
(1998), “Local distribution of seagrass (Phyllospadix
spp) by means of processing infrared and color
imagery obtained with a tethered blimp to the North
of Ensenada, Msaxico", Proceedings of the Fifth
International Conference on Remote Sensing for
Marine and Coastal Management, San Diego, USA,
5-7 October 1998, vol. |, pp. 97-104.

[ Lorenzen, C. J. (1966), “A method for the
continuous measurement of /n vivo chlorophyll
concentrations”, Deep-Sea Research 13:223-227.

L Malthus T. J. and D. G. George (1997),
"Airborne remote sensing of macrophytes in Cefni
Reservoir, Anglesey, UK" Aquatic Botany 58317-
332, Elsevier, The Netherlands.

(1 Margalef, R. (1983), Editorial
Omega, Barcelona, Espafia.

Limnologia,

L3 Marshall T. and P. F. Lee (1994), "Mapping
aquatic macrophytes through digital image analysis
of aerial photographs: an assessment’, J. Aquat.
Plant Manage, USA, 32:61-66.

LI} Microcal Software Inc. (1994), Microcal Origin
Version 3.5, Northampton, MA 01060, USA,

1 Moss, B. (1998), Ecology of fresh waters,
Blackwell Scientific Publications, London.

11 Necchi, O. Jr.,, L. H. Z. Brancc and C.C. Z
Branco (1995), "Comparison of three techniques for
estimating periphyton abundance in bedrock
streams", Arch. Hydrobiol., USA, 134:393-402.

L Nohara, S. (1991), "A study on annual changes
in surface cover of floating-leaved plants in a lake
using aerial photography’, Vegetatio 97:125-136,
Kluwer, Belgium.

[ Norris, J. G., S. Wyllie-Echeverria, T. Mumford,
A. Bailey and T. Turner (1997), "Estimating basal
area coverage of subtidal seagrass bed using
underwater videography", Aquatic Botany 58:269-
287, Elsevier, The Netherlands.

[d Pasqualini, V. and C. Pergent-Martini (19986),
“Monitoring of Posidonfa oceanica meadows using
image processing”, 351-358. in Kuo, J, R. C
Phillips, D. |. Walker and K. Kirkman, Seagrass

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 44, 2001

83



Jorge Lépez Blanco v Luis Zambrano Gonzalez

Siology, Proceedings of an international Workshop,
Faculty of Sciences, The University of Western
Australia, Nedlands, VWestern Australia

Ll Ramirez Garcia, P., J. Lopez Blanco and Daniel
Ocana (1988), "Mangraove vegetation assessment in
the Santiage River Mouth. Mexico, by means of
supervised classification using Landsat TM imagery”,
Forest Ecology and Management, 105:217-2289,
Elsevier. The Netheriands.

L. Robbins, B. D. (1997), “Quantifying temporal
change In seagrass areai coverage the use of GIS
and low resofutton aerial photography’ Aquatic
Botany, 58:259-267, Elsevier, The Netherlands.

L Scheffer, M. (1897), Ecology of shallow lakes,
Kluwer Academic Publishers.

1) Schloesser, D., C. Brown and B. A. Manny
(1988), “Use of aerial photography to inventory
aquatic  vegetation", Journal of Aerospace
Engineering, USA, vol.1, No.3:142-150,

1] Sersland, C. A, C. A Johnston and J. Bonde
(1995), "Using GPS-Linked, color video image
mosaics to assess wetland vegetation”, Proceedings
of the 15th Biennial Workshop on Color

Photography and \ideography In Resource
Assessment, May 1995, Indiana State University,
Terre Haute, indiana, USA.

L] Welch, M. Madden Remillard and R. B. Slack
(1888), "Remote sensing and geographic
information system technigues for aquatic resource
evaluation”, Photogrammetric  Engineeting and
Remote Sensing, USA, vol. 54, 2:177-185.

L4 Zambrano, L. (1999), Cambios en la dinamica
del sistema dulceacuicola por la introduccion de
carpas (Cyprinus carpio) en las pozas del municipio
de Acambay, Estade de Mexico, tesis Doctorado en

Ecologia, Instituto de Ecologia, UNAM, México.

L0 Zambrano, L. and C. Macias Garcia (1999),
"Impact of intentional fish introduction in Mexican
freshwater systems’, /n Claudi R. and J. Leach,
Non-indigenous freshwater organisms in North
Ametica: vectors of introduction, biology and
impacts, Lewis Publishers, USA, pp.113-127.

LI} Zambrano, L., M. Perrow, C. Macias Garcia and
V. Aguirre Hidalgo (en prensa), “Impact of
introduced carp (Cyprinus carpio) in subtropical
ponds of Central Mexico", Journal of Agquatic
Ecosystem Stress and Recovery, USA.

84

Investigaciones Geogrificas, Boletin 44, 2001



	art5.pdf
	art5 pag. 80,81,82,83 ,84.pdf



