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Resumen

El objetivo del estudio es encontrar la correlaciéon entre los valores de arsénico total en
aguas termales y los valores de temperatura obtenidos por sensores térmicos; para llevar
a cabo el proyecto, se realizd pruebas de vuelo con el dron Matrice 600 Pro con la
finalidad de obtener los pardmetros necesarios para la generacién de ortomosaicos
térmicos; establecidos los parametros, se procedio a la captura de imagenes con UAV, a
la par se efectué muestreos y la determinacion de parametros fisico — quimicos “in situ”
en las zonas de estudio donde se destaca el valor de temperatura. Posteriormente, se
realizd: el procesamiento de imagenes térmicas obtenidas con UAV; calculo de
temperatura en imagenes satelitales; y determinacion de las concentraciones de arsénico
en las muestras de aguas. Los resultados conseguidos fueron: ortomosaicos térmicos y
los valores de temperatura en los puntos de muestreo; una imagen en valores de
temperatura; y la concentracion de arsénico en los puntos de muestreo. La imagen
satelital en valores de temperatura se compar6 con un mapa de isotermas para hallar la
relacion de temperaturas; se realizé dos analisis de correlacion, el primero entre los datos
de temperatura del ortomosaico térmico y el valor medido “in situ” obteniendo un
coeficiente de correlacion R? de 0.91; y el segundo andlisis de correlaciéon entre la
cantidad de arsénico con los valores de temperatura del ortomosaico térmico obteniendo
un R2 de 0.70, con lo cual, vemos que existe una clara relacién entre estas dos variables.
Palabras clave:

o TEMPERATURA

e ARSENICO

e IMAGENES TERMICAS

e CORRELACION
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Abstract

The objective of the study is find the correlation between the total arsenic values in hot
springs and the temperature values obtained by thermal sensors; to carry out the project,
flight tests were carried out with the Matrice 600 Pro drone in order to obtain the necessary
parameters for the generation of thermal orthomosaics; Once the parameters were
established, images were captured with UAV, at the same time sampling and the
determination of physical-chemical parameters "in situ" in the study areas where the
temperature value stands out. Subsequently, it was carried out: the processing of thermal
images obtained with UAV; calculation of temperature in satellite images; and
determination of arsenic concentrations in water samples. The results obtained were:
thermal orthomosaics and the temperature values at the sampling points; an image in
temperature values; and the arsenic concentration at the sampling points. The satellite
image in temperature values was compared with an isotherm map to find the temperature
relationship; Two correlation analyzes were performed, the first one between the
temperature data of the thermal orthomosaic and the value measured "in situ" obtaining
an R2 of 0.91; and the second correlation analysis between the amount of arsenic with
the temperature values of the thermal orthomosaic obtaining an R2 of 0.70, with which we
see that there is a clear relationship between these two variables.
Keywords:

o TEMPERATURE

e ARSENIC

¢ THERMAL IMAGES

e CORRELATION
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Capitulo |
Aspectos Generales
Introduccion

El arsénico es un elemento presente en la atmdésfera, suelo e hidrésfera que se
puede movilizar por procesos naturales como: emisiones volcanicas y actividades
humanas por ejemplo la mineria. Este es un elemento téxico para el ser humano, el
cual puede tener efectos negativos en altas concentraciones y en bajas concentraciones
cuando se expone por un largo periodo de tiempo produciendo enfermedades desde
dermatitis hasta cancer.(Lillo, 2008) Las principales vias de entrada del arsénico al
cuerpo pueden ocurrir por ingestion, inhalacion y contacto con la piel; si bien es menor

la absorcion dérmica, esta también ocurre. (Gehle et al., 2009)

Se puede encontrar arsénico (AsT) de forma natural principalmente en rocas
volcanicas, rocas sedimentarias marinas y depoésitos naturales hidrotermales. Las
concentraciones mas altas para América se han localizado en paises como: Argentina,
Chile, México y Estados Unidos. En Sudamérica también existen concentraciones de
arsénico en el agua, principalmente, por la presencia de vulcanismo de la cordillera de
los Andes, lo que hace que en varios paises tengan sus concentraciones por sobre los
limites y el Ecuador no es una excepcion, ya que se han encontrado altas
concentraciones de arsénico en aguas superficiales, subterraneas y geotermales.

(Bundschuh et al., 2008)

En la provincia de Imbabura-parroquia de Urcuqui se puede encontrar que los
balnearios de Chachimbiro y Timbuyacu son ejemplos de lo aseverado anteriormente.
Segun Rodriguez & Vallejo (2007) las aguas geotermales del balneario Chachimbiro

presenta una concentracion de AsT entre 926 ppb - 185 ppb las mismas que
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desembocan en el rio Cachiyacu (Figura 1), donde los moradores utilizan el agua como
fuente de regadios (80%), ya que la zona esta en su mayoria destinada a la agricultura.
De acuerdo a Guerra & Leon (2016) indican que este balneario “genera impactos
negativos en el medio fisico, biético y socioeconémico producto de las descargas de
aguas residuales al cauce del rio Cachiyacu y la produccion de desechos sélidos y

liquidos que provienen de los servicios varios y las piscinas de aguas termales”.

Figura 1.

Complejo Recreacional Chachimbiro — Rio Cachiyacu

Nota: Recuperado de Ecuador Termas de Chachimbiro- 2016.

En la provincia de Pichincha las termas localizadas alrededor del volcan lllalé
gue arrojan sus aguas al rio San Pedro y el agua del balneario de la Merced de Nono
que termina en el rio Pichan, posee una concentracion de As 272 ppb. (Rodriguez &

Vallejo, 2007)


http://turismourcuqui.com/balneario-timbuyacu
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Vizcaino (2009) en su tesis “Determinacion de los contenidos de arsénico en
aguas superficiales, sedimentos y suelos del valle de los Chillos” del afio 2009 concluye
que “la concentracion de As Total promedio en aguas superficiales es 1,09 pg/L y las
concentraciones mas altas de As Total en aguas superficiales, sedimentos y suelos
estan presentes en el rio San Pedro, porque reciben el influjo de las aguas geotermales
del Tingo”; ademas, establece que la acumulacién de materia organica producto de
vertidos urbanos influye en el incremento de las concentraciones de As sobre todo en la
zona del Camal de Sangolqui. Esto da a entender que una de las causas de altas
concentraciones de arsénico ademas de las fuentes geotermales puede ser los vertidos

urbanos

Segun Murgueitio & Cumbal (2015) en su publicacion “Desarrollo de una
tecnologia para la recuperacién de las aguas de la laguna de Papallacta contaminadas
con arsénico y metales pesados usando materiales sorbentes emergentes”; establece
gue en la cuenca del rio Papallacta “La mayor concentracion de arsénico fue
encontrada en la parte alta del rio Tambo a consecuencia de los pequefios manantiales
de agua termal que llegan a su curso, en el rio Sucus en cambio los contenidos de
arsénico son bajos por la ausencia de manantiales termales.” De aqui se puede
observar una relacion directa entre las concentraciones de arsénico y las fuentes

termales de la zona.

Rodriguez & Vallejo en su tema referente a “Distribucién, especiacion y
movilizacién del arsénico en las aguas geotermales de la zona centro-norte de los
andes ecuatorianos” del aflo 2007 explican que: el 30% de las aguas geotermales de la
zona centro norte del Ecuador tienen concentraciones de arsénico por encima de los 50

ug/L, sobrepasando el limite permisible. Al ser estas aguas de uso recreacional
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plantean una posible problematica para la salud de las personas. (Rodriguez & Vallejo,

2007)

Planteamiento del problema

En el estudio del rio Papallacta realizado por Murgueitio & Cumbal (2015),
descrito en los antecedentes de este perfil, se menciona: la existencia de una relacién
entre las concentraciones de arsénico y fuentes termales; ademas, se debe tener en
cuenta que el arsénico sobre los limites permisibles afecta la salud humana, por lo que
es necesario tomar especial atencion en donde desembocan estas fuentes, ya que
pueden aumentar la concentracion de arsénico en rios cercanos y afectar otros usos
como el riego de cultivos, etc. Por tanto, el muestreo del Arsénico y de las variables
fisico quimicas, la logistica hacia las zonas de estudio, los permisos para el ingreso
hacia las piscinas recreacionales, etc., implican un elevado costo y tiempo,
principalmente, en conocer si hay o no posibles afectaciones y/o efectos directos o

indirectos de este elemento y su relacion con la temperatura.

Hoy en dia existen sensores que miden la energia caldrica o sensores términos
en plataformas satelitales y en aviones no tripulados; en ese sentido, el uso de las
nuevas tecnologias de la informacién geoespacial, pueden minimizar costos como el
tiempo de observacion de objetos y variables fisicas como la mencionada temperatura;
ademas, facilitarian la identificacién de los centros turisticos publicos y privados de
fuentes termales, debido a su vision global (satélites) y alta resolucién espacial (aviones
no tripulados). En tal virtud, con la presente investigacion, se propone el uso de
tecnologias alternativas, que miden la energia cal6rica y a través de su calculo se
pretende analizar si existe correlacién con la concentracion de arsénico, a fin de reducir

costos, tiempo, accesibilidad, entre otros, y brindar a los investigadores en general y
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estudiantes de la Carrera alternativas a la problemética del arsénico en aguas termales,

asi como los usos de las nuevas tecnologias geoespaciales.

Justificacion e importancia

En el Ecuador desde hace 10 afios, no ha existido una actualizacion de datos
de concentracion de arsénico de aguas geotermales con fines de uso recreacional, solo
el publicado por Cumbal et al., (2008), y otras tesis que se ha mencionado en
antecedentes. El problema de contaminacion con arsénico en aguas naturales ha sido
un tema ampliamente tratado durante los Ultimos afios, ya que el mismo causa efectos
perjudiciales en la salud de las personas. De igual manera, se ha determinado que el
Ecuador posee concentraciones elevadas de arsénico en aguas subterraneas,
superficiales y geotermales (10 ug/L) que exceden el limite permisible, en su mayoria
estas aguas son de origen geoquimica las mismas que son utilizadas como fuente de

riego. (Bundschuh et al., 2008)

En el plan Nacional de Desarrollo (2017-2021) el objetivo 1, politica 1.17
garantiza la proteccion de las fuentes de aguas, disponibilidad y calidad para el
consumo, saneamiento y sistemas integrales de riego, por lo cual es de consideracion

verificar si cumple con la norma.

El proyecto servird como una base de informacién de arsénico total en aguas
geotermales del DMQ); a su vez plantea relacionar la temperatura con el contenido de
arsénico mediante un andlisis de correlacion, para asi trabajar en conjunto, con la
finalidad de optimizar tiempo y recursos en donde las concentraciones de arsénico

sobrepasen los limites permisibles.
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En este proyecto se plantea el uso de sensores remotos (imagenes satelitales y
aviones no tripulados) ya que es muy importante para las lineas de investigacion la

aplicacion de nuevas tecnologias como un apoyo a la parte ambiental.

Al correlacionar las variables de temperatura y arsénico total se obtendran
resultados preliminares los mismos que servirdn como base para futuras
investigaciones del tema tanto en la parte ambiental como en las tecnologias

geoespaciales.

Area de Influencia
El proyecto se plantea trabajar en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), en al
menos 5 piscinas de uso recreacional con alturas inferiores a los 3000msnm con
imagenes térmicas de cAmaras en aviones no tripulados e imagenes satelitales, en caso
de que las alturas sean superiores solamente con imagenes satelitales; el muestreo en
la zona de estudio sera puntual (en el ojo de agua) y/o centro de la piscina; a

continuacion, en la Tabla 1 y Figura 2 se ilustran las piscinas que seran muestreadas.

Tabla 1.

Fuentes termominerales de la provincia de Pichincha

No FECHA LOCALIDAD H. TOPOGR ESTE (UTM) NORTE (UTM) COTA (m.s.n.m)  USO TIPO

84 11/26/2012 San Antonio de Pichincha 1  El Quinche 784832 9998676 2360 Recreacion V. Hipotermal
85 11/26/2012 San Antonio de Pichincha 2  El Quinche 784876 9998630 2353 Recreacion V. Hipotermal
86 11/26/2012 Pululagua Calacali 777391 9992843 2105 Recreacion V. Hipotermal
87 11/26/2012 Calacali 1 Nono 773604 9998625 2638 Recreacion V. Hipotermal
88 11/26/2012 Calacali 2 Nono 771697 9996642 2579 Recreacion V. Termal
95 11/28/2012 Lloa (Comp. Urauco) Quito 763891 9974167 2773 Recreacion V. Termal
97 11/30/2012 La Merced Sangolqui 790011 9967713 2595 Recreacién V. Termal
98 11/30/2012 El Tingo 1 Sangolqui 785065 9968295 2470 Recreacion V. Hipotermal
99 11/30/2012 El Tingo 2 Sangolqui 785065 9968295 2470 Recreacion V. Hipotermal
100 11/28/2012 Lloa (Comp. Urauco) Quito 763891 9974167 2773 Recreacién V. Termal
102 4/29/2013 Machachi Machachi 773880 9944920 2762 Industrial V. Hipotermal
103 4/29/2013 Aloag (La Calera) Amaguafia 772791 9947999 2756 Industrial V. Termal
104 4/29/2013 Aloag (La Calera) Amaguafia 772601 9948869 2829 Sinuso V. Hipotermal
105 4/29/2013 Cunuyacu Sangolqui 785918 9974452 2280 Recreacion V. Hipotermal
106 4/2/2013 Guangopolo Sangolqui 783585 9970942 2415 Recreacion V. Termal
107 5/2/2013 Guangopolo Sangolqui 783678 9970549 2442 Recreacion V. Termal
108 4/2/2013  Angamarca (La Chorrera)  Sangolqui 786304 9966985 2488 Recreacion V. Hipotermal
109 4/2/2013 1lalé Sangolqui 791533 9998458 2555 Recreacion V. Termal
118 4/2/2013 San Luis de Guachala Cayambe 814358 10001107 2580 Recreacion V. Termal
119 11/30/2013 Ishigto Cayambe 814932 10000934 2663 Recreacion V. Hipotermal

Nota: Recuperado de (INMHI, 2013) modificado por el autor (2019)



Figura 2.

Ubicacién zona de muestreo
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Objetivos

Objetivo General
Determinar el contenido de arsénico total en aguas termales y la correlacion
existente entre este componente y la temperatura obtenida por sensores térmicos

con la finalidad de analizar si existe relacién entre estas variables en el DMQ.

Objetivos Especificos
e Determinar la concentracion de arsénico total y parametros
fisicoquimicos “in situ” (temperatura, oxigeno disuelto, conductividad,

pH); de aguas termales de uso recreacional en el area de estudio
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Planificar y levantar la informacion de imagenes térmicas con aviones no
tripulados con la finalidad de contrastar la informacion con la temperatura
y arsénico.
Estandarizar y corregir la informacion térmica de las imagenes satelitales
para correlacionar la temperatura calculada con la obtenida con el sensor
térmico del vehiculo aéreo no tripulado y de las piscinas.
Analizar la correlacién entre las variables arsénico total (AsT) y
temperatura con las obtenidas por sensores remotos para determinar si

exista una relacién entre estos.
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Capitulo 1l
Marco Teorico
Fundamentos de teledeteccion
El concepto de teledeteccion en un sentido mas extenso, es la medicion o
adquisicion de informacién de un objeto o fendmeno, por un dispositivo de grabacion
gue no esté en contacto fisico con el objeto o fendmeno de estudio; a través del analisis
de los datos adquiridos podemos efectuar el reconocimiento de las caracteristicas de
los objetos observados y de los fendmenos que se producen tanto en la superficie

terrestre, oceénica y/o atmosférica. (Levin, 1999)

Segun Chuvieco (1995), la teledeteccién es la técnica que permite obtener
imagenes de la de la superficie terrestre sin estar en contacto fisico con esta, para lo
cual se emplea el uso de sensores colocados a bordo de plataformas aéreas
(helicopteros, aviones, vehiculos aéreos no tripulados y espaciales). En los Gltimos afios
ha llegado a convertirse en una herramienta indispensable en un sin nUmero de &mbitos

de nuestra sociedad.

La teledeteccidn es el uso de sensores para medir la radiacion electromagnética
emitida por la superficie de la tierra y su entorno, mismo que tiene caracteristicas
propias, que dependera de la longitud de onda en la que el sensor capte radiacion ya
gue la respuesta espectral es diferente para cada elemento de estudio. De esta manera,
un sistema de teledeteccion debe contar con determinados elementos para poder asi

interpretar los resultados obtenidos, dichos elementos se presentan en la Figura 3.
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Figura 3.
Componentes teledeteccion
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Nota: Recuperado de (Chuvieco, 1995)

Espectro electromagnético
De acuerdo a Sobrino (2000), se la puede definir como cualquier tipo de energia

radiante en funcién de su longitud de onda y de la frecuencia. La figura 4 presenta los

diferentes segmentos del espectro electromagnético de acuerdo a la longitud de onda.

Figura 4.
Espectro electromagnético

Espectro electromagnético
Rayos
Ultravioleta| Rayos X gamma

Tipo de radiacién | Ondas de radio | Microondas Infrarrojo
Longitud deonda 30 mm 1mm 10 nm 0.01nm
(aproximada)
Luz visible
700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Nota: Recuperado de (Khan Academy, 2017)
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Resolucion
Segun Sobrino (2000), es la habilidad o capacidad de un sensor para poder
discriminar informacion acorde al propésito y el entorno; existen cuatro tipos de

resoluciones descritas a continuacion.

Resolucion espacial 0 Geométrica

Relacionada al poder de resolucién; es la capacidad de discriminar el tamafio del
objeto mas pequefio que puede ser detectado en la imagen; determinada por el tamafio
del pixel, esta ligada al detalle y el area que cubre cada sensor, es decir, a mayor altura
de la plataforma menor resolucién espacial y mayor area de estudio abarcada. (Pérez &

Mufioz, 2006)

Figura 5.

Nivel de detalle, resolucién espacial

(C) 30m (D) 250 m

Nota: Recuperado de (Liang & Wang, 2020)



28
Resolucion espectral
Es la capacidad del sensor para detectar elementos con diversas longitudes de
onda; indica el nUmero y ancho de las bandas espectrales que puede discriminar el
sensor. Un incremento en el nimero de bandas permite caracterizar de mejor manera

los elementos (Labrador et al., 2012)

Figura 6.

Resolucion espectral
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Nota: Recuperado de (USGS, 2012)

Resolucion radiométrica

Es la capacidad del sensor para detectar las variaciones de radiancia que recibe;
la energia electromagnética captada por el sensor se convierte a nivel digital (ND) y
esta determinada por el nimero de bits; por lo tanto, a mayor nimero de bits existira
una mayor resolucion radiométrica del sensor; por ejemplo: en una imagen de 8bits, los
ND pueden ir en un rango de 0 a 255 niveles por cada pixel (28=256 numeros posibles

totales). (Liang & Wang, 2020)
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Figura 7.

Resoluciéon radiométrica
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Nota: Recuperado de (Liang & Wang, 2020)

Resolucion temporal
Hace referencia a la frecuencia de cobertura, a la capacidad del sensor o la
plataforma de poder registrar imadgenes de una misma zona en periodos continuos, es

decir, que exista revisita. (Levin, 1999)

Figura 8.

Resolucion Temporal

Nota: Recuperado de (Labrador et al., 2012)

Plataformas y sensores
Segun Labrador et al. (2012), los satélites son vehiculos que recorren alrededor

de la tierra transportando un sensor; por otro lado, el sensor es un dispositivo
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electrénico sensible a las longitudes de onda, son utilizados para registrar la energia
emitida por la superficie de la tierra. A continuacion, se indica una clasificacion de las

plataformas.

e De acuerdo a su orbita (Castafio et al., 1996):

- Geoestacionarias: Se caracterizan por el periodo orbital, es decir, el
tiempo que demora en realizar una orbita alrededor del planeta, que es
igual a la velocidad de rotacion de la tierra; recolectando informacién de
areas especificas en la superficie de la tierra.

- Heliosincronicas: Se desplazan en orbitas ligeramente excéntricas o
circulares, no permanecen sobre un punto fijo, por lo cual, cubren areas
del planeta en una temporada y tiempo especifico.

e Segln Chuvieco (1995), los sensores se clasifican en:

- Activos: Poseen su propia fuente de energia, emiten la energia en
direccion al objeto y reciben (detectan) la energia reflejada.

- Pasivos: Reciben la energia emitida por otra fuente y reflejada por los
objetos.

Imé&genes Satelitales
De acuerdo a Diaz et al. (2014), las imagenes satelitales se pueden definir como
una grabacioén del espectro electromagnético y la representacion visual de los datos
captados por un sensor colocado en un satélite artificial. Una imagen satelital esta
compuesta por un arreglo bidimensional de filas y columnas, en donde su unidad
minima es el pixel. Los pixeles poseen una posicion y un nivel digital, obtenidos de la
energia reflejada por los objetos en la tierra y captados por el sensor. Las imagenes

satelitales estan conformadas por bandas que almacenan un determinado rango del
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espectro electromagnético, son de gran utilidad para discernir objetos que se
encuentran tanto en la superficie como en la atmdésfera, mediante una combinacion
espectral y con el respectivo analisis del objeto de estudio. A continuacién, en la Figura

9, se observa un ejemplo de una imagen satelital con diferentes bandas.

Figura 9.

Sensor multiespectral de cuatro bandas
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Nota: Recuperado de (F. Diaz et al., 2014)

Sensores Pancromaticos

Este tipo de sensores abarcan una amplia porcion del espectro
electromagnético, su longitud de onda esta en un rango de 450 nm hasta 900 nm; por lo
tanto, contiene al espectro visible (de 400 nm a 700 nm). Las imagenes que generan
este tipo de sensores se visualizan en una escala de grises, también llamadas

monocromaéticas. (Diaz et al., 2014)

Sensores multiespectrales

Estos sensores son capaces de dividir el espectro visible en varias bandas con

su respectiva longitud de onda; con la combinacion de bandas multiespectrales se
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puede generar imagenes con distintas composiciones de color que se utilizaran para

determinados analisis. (Martinez & Diaz, 2005)

Sensores térmicos

Los sensores térmicos emplean fotodetectores para capturar la energia de
radiaciéon térmica emitida por un objeto en la superficie de la tierra. Este tipo de
sensores, principalmente, dan informacion del infrarrojo térmico, y son de gran ayuda
para determinar las propiedades térmicas de objetos y la temperatura de la superficie.

(Government of Canada, 2015)

Programa Landsat
Los resultados proporcionados por los primeros satélites y las misiones

espaciales tripuladas, incentivaron a la NASA a finales de la década de 1960 al disefio,
planificacion e impulso del primer proyecto dedicado a la observacion de los recursos
naturales terrestres, producto de esto fue puesto en érbita el primer satélite ERTS
(Earth Resources Technological Satellite) el 23 de junio de 1972, posteriormente,
llamado LANDSAT (LAND=tierra y SAT=satélite). Landsat se ha convertido en un
proyecto fructifero para la teledeteccién espacial, debido a la alta resolucién de datos

multiespectrales, informacion de caracter global y repetitiva. (Garcia, 2000)

Entre las caracteristicas de Landsat es importante sefialar que: esta orbitando a
una altura de 705Km y en una 6rbita heliosincrénica (Garcia, 2000). En la Tabla 2 se

indican las caracteristicas de los satélites de la serie Landsat.
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Tabla 2

Caracteristicas de los satélites serie Landsat

Satélite Lanzamiento Altitud Periodicidad Sensor  Banda: intervalo  Resolucién
{fin servicio) (km) (dias) espectral (um) espacial (m)

[ELGEE 18 RBY |[(1) 048 057 80
(2) 058 068 80
(3) 0.70 083 80
MSS |4 05 06 78
(5 06 07 78
(6) 0.7 08 79
@08 11 78
Landsat 2 18 Idéntico al Landsat 1
Landsat 3 18 RBY [(1) 05 075 40
MSS |4 05 08 ;:
(5 06 07 ?9
(6) 07 08 79
M08 11 240
(8) 104 126
Landsat 4 16 4 05 06 a2
(5) 06 07 a2
(6) 07 08 8z
MSS |7 08 11 82
(1) 045 052 30
(2) 052 060 30
(3) 0.83 069 30
(4) 0.76 08 30
TM | (5 155 175 30
(6) 10.4 125 120
(7) 208 235 30
Landsat 5 Idéntico al Landsat 4
[IET,T EE T 05/10/93 16 Fallos en el sistema
05/10/93
Landsat 7 16 ETM+ |(1)045 052 30
@053 061 30
(3)0.63 068 30
(4) 078 08 30
B 155 175 30
(6) 104 125 120
M209 235 30
PANOS 090 15

Nota: En donde; MSS (Multispectral Scanner); RBV (Return Beam Vidicon); TM

(Thematic Mapper); ETM (Enhanced Thematic Mapper); Tomado de (Garcia, 2000)

Landsat 8

Segun (EOS, 2013) este satélite fue puesto en 6rbita en febrero de 2013 para
continuar con el programa de captura global de datos espaciales; el equipo cuenta con
dos sensores: un radidmetro de barrido multicanal “Operation Land Imager (OLI)” y un
radiémetro infrarrojo de dos canales “Thermal Infrared Sensor (TIRS)”. El sensor OLI
entre sus aplicaciones permite el estudio de calidad de las aguas de lagos y costas;
mientras que el sensor TIRS nos ayuda a obtener informacion de la temperatura, para
realizar estudios sobre transferencia de calor, gestion del agua e interés del sector
agricola. A continuacion, en la Tabla 3 podemos ver una descripcion de las

caracteristicas de Landsat 8.
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Caracteristicas Ladsat 8

Caracteristica

Participantes

Fecha de lanzamiento

Vehiculo

Sitio

Astronave

Comunicaciones

Orbita

Sensores

Tamaiio de la escena

Vida de disefio

Descripcion

NASA

DOl USGS

Autobds de naves espaciales: Orbital Science Corp.

Sensor operativo de imagenes de tierra: Ball Aerospace &
Technologies Corp.

Sensores infrarrojos térmicos: Centro de vuelo espacial Goddard de la
NASA

11 de febrero de 2013

Cohete Atlas-v

Base de la Fuerza Aérea Vandenberg, California

3.14 registrador de datos de estado sélido de terabit

Energia provista por un sclo panel solar de 9 x 0.4 metros y una
bateria de 125 amperios-hara (AHr), niguel-hidrégeno (NiH2)

Peso: 2,071 kg (4,566 |bs) completamente cargade con combustible
(sin instrumentos)

Longitud: 3 m (9.8 pies)

Diametro: 2,4 m (7.9 pies)

Enlace descendente directo con grabadores de estado sélido (SSR)
Velocidad de datos: 384 Mbps en frecuencia de banda X; 260.92 Mbps
en frecuencia de banda S

Sistema de referencia / ruta del Sistema de referencia mundial 2
(WRS-2)

Orbita sincrénica al sol a una altitud de 705 km (438 millas)

Ciclo de 233 érbitas; cubre todo el globo cada 16 dias (excepto las
latitudes polares mas altas)

Inclinade 98.2 © (ligeramente retrogrado)

Circula la Tierra cada 98,9 minutos.

Tiempe de cruce ecuatorial: 10:00 am +/- 15 minutos

oLl
Llantas

170 km x 185 km (106 mi x 115 mi)

Minimo de 5 afios.

Nota: Recuperado de (EOS, 2013)

El satélite Landsat 8, posee 11 bandas mediante las cuales se pueden realizar

combinaciones que permitiran aprovechar los datos y las imagenes obtenidas de una

manera mas eficaz. En la Figura 10 se describen las bandas de satélite.
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Figura 10.

Bandas Landsat 8

LDCM OLI/TIRS Carateristicas de banda Explicacion de diferencias
30 m, Costera, 0.433-0.453 pm Bandal |Banda costeraa pedido del color del océano investigadores que requieren una resolucion
30 m, Azul, 0.450-0.515 pm Banda 2 més alta de aguas relativas a MODIS y seaWiFS.
30 m, Verde 0.525-0.600 pm Banda 3
30 m, Roja 0.630-0.680 um Banda 4 Mejoras en el ancho de banda para evitar las caracteristicas de absorcion atmosférica
30 m, NIR 0.845-0.885 ym Banda 5 (habilitadas por la mayor relacion sefial / ruido inherente a la arquitectura de barrido).
30 m, SWIR 1 1.560-1.660 pm Banda 6
30 m, SWIR 2 2.100-2.300 pm Banda 7 Banda Cirrus agregada para detectar la contaminacion de cirrus que podrian no ser
15 m, Pancromatica 0.500-0.680 pm Banda 8 visibles en otras bandas espectrales.
30 m, Cirrus 1.360-1.390 pm Banda 9
100 m, TIRS1 10.30-11.30 um Banda 10 TIRS adquirira los datos de estas dos bandas térmicas.
100 m, TIRS2 11.50-12.50 um Banda 11

Nota: Recuperado de (USGS, 2012), modificado por el autor

Distorsiones y/o afectaciones en las imagenes satelitales

Las imagenes adquiridas por un sensor remoto, ya sea a través de una camara
0 un sensor a bordo de un avion, helicoptero o una plataforma, estdn propensas a tener
errores o distorsiones; en el caso de la teledeteccion espacial el sensor esta a bordo de
una nave o plataforma espacial que esta orbitando alrededor de la tierra. Las imagenes
presentaran una serie de alteraciones radiométricas y geométricas, provocadas por
diversos factores como: la rotacion terrestre, el sensor, la plataforma y la atmésfera; lo
gue trae como consecuencia que se generen errores tanto en: el tono, la intensidad, la
posicién, el nivel digital, forma, tamafo de los objetos, etc. Las distorsiones causan que

los objetos registrados por el sensor no coincidan con la realidad. (Chuvieco, 1995)

Correccion de iméagenes satelitales
Son procesos que se encargan de eliminar cualquier tipo de anomalia detectada
en la imagen; es decir, que reflejen realmente lo que se esta capturando tanto en la

posicion (correccidon geométrica) como en el nivel digital (correccion radiométrica).
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Correccién geométrica
Es el cambio en la posicion que ocupan los pixeles en cuanto a la localizacién;
es decir, asignarle una coordenada a cada pixel sin modifican los ND; corregir los
desplazamientos y distorsiones geométricas asociandolos a un sistema de proyeccion.

(Sobrino, 2000)

Para efectuar el proceso de correccion geométrica existen varios métodos, uno
de los mas usados es el método polinémico, por medio de una funcion de

transformacion. (Olaya, 2014)

Ec.1
', y)=f(xy)

Para realizar el proceso se emplea un conjunto de puntos de control (GCP), los
mismos que, deben estar distribuidos de manera aleatoria, estos deben estar bien
definidos y con la mayor precision posible. La transformacion se puede llevar a cabo
mediante una funcién de segundo o tercer grado. Una transformacion afin nos permitira
realizar modificaciones en rotacion, translacion y escalado. Las diferencias entre las
coordenadas reales de los GCP y las asignadas mediante el uso del polinomio las
definen el error cuadratico medio (ECM). La correccién serd perfecta siempre y cuando
el ECM sea menor o igual a uno, pero esto no garantiza que el valor asignado de la

coordenada sea la correcta. (Olaya, 2014)

Correccion radiométrica

Procesos que se llevan a cabo para modificar la radiometria de la imagen; es
decir, modifican los ND originales con el objetivo de acercarlos a la realidad, estas
modificaciones de los ND se asemejen a una recepcién mucho mas ideal a la original.

Los errores en los valores de ND capturados pueden ser debidos a perturbaciones
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atmosféricas o deficiencia en el sensor. Para disminuir errores debidos a efectos
atmosféricos se emplean modelos mateméticos, los mismos que asignaran a los ND de
cada objeto registrado los valores reales del objeto en el terreno. Los errores producidos
por el sensor, se resolveran con la ayuda de los metadatos radiométricos de la imagen

0 archivos auxiliares con los cuales podemos realizar el proceso. (Villar, 2004)

Calculo de Radiancia

Chuvieco (1995) define a la radiancia (L) como “el total de energia radiada por
unidad de area y por angulo sélido”, se mide en Watts/m?sr. La radiancia espectral
(Ly) corresponde en una determinada longitud de onda. Para el proceso se deben
convertir los ND a valores de radiancia, obteniendo una escala espectral hormalizada,

utilizando la siguiente ecuacién. (Chander et al., 2009)

Ec. 2
L) = Gain * ND + Bias
Donde:
. . Watts
L, : Radiancia espectral (W)

ND : Valor del nivel digital

. . Watt
Gain: Gananma( s )

m2xSrxum

Watts )
m2xSrxum

Bias: Sesgo (

Correccién Atmosférica

Para realizar la correcion atmosferica en una imagen existen varias tecnicas
para poder realizarla, entre estas se encuentran el método por Reflectancia al tope de la
atmésfera (TOA), en donde, se puede lograr una reduccion en la variabilidad de escena

a escena. (Chander et al., 2009)
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Radiancia a Reflectancia
Segun SIGMUR (2003), la reflectancia es “la parte de la irradiancia que refleja la
superficie receptora, se mide en tantos por uno y se considera por tanto adimensional,
es diferente para cada superficie receptora y para cada cuerpo”; aplicando el Modelo de
reflectancia aparente — reflectancia al tope de la atmdsfera (TOA) mediante la ecuacion

3 se puede calcular el valor de Reflectancia. (Chander et al., 2009)

Ec.3
T * Ly * d?

Ptoa = W
Donde:
proa: Reflectancia en el tope de la atmdsfera (adimensional)
L,: Radiancia total medida por el satélite a tope de la atmdsfera (calculada)
Watts
d: Distancia Tierra-Sol en el momento de la toma de la imagen

(Unidades Astronémicas)

Watts )
m2xum

Esyna: Irradiancia espectral solar exoatmosférica (

8: Angulo cenit solar (Restar de 90 grados) (°)

Célculo de temperatura brillo
Se puede calcular la temperatura utilizando los datos de las bandas térmicas,
aplicando un conjunto de ecuaciones se pueden convertir los niveles de radiancia
espectral a temperatura en grados Kelvin. Para calcular la temperatura en el sensor, se
utilizan las constantes de calibracion térmicas proporcionadas en los metadatos de cada

imagen satelital. (Chander et al., 2009)
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Figura 11.

Bandas térmicas constantes de calibracion

Constantes K1 K2
Unidades Watts/(m"2*Sr*um) Kelvin
L4 T™ 671,62 1284,3
L5T™ 607,76 1260,56
L7 ETM+ 666,09 1282,71
L8 OLI/TIRS Banda 10 774,8853 1321,00789
Banda 11 480,883 1201,1442

Nota: Recuperado de (Chander et al., 2009), modificado por el autor
La férmula de conversion de la radiancia espectral a temperatura brillo se la

puede definir mediante la siguiente ecuacion:

Ec. 4

Donde:

Tg: Temperatura de brillo usando bandas térmicas (°K).

Watts )

K;: Constante de calibracion 1 (2—
mexSrxum

K,: Constante de calibracion 2 (°K).

Software de procesamiento
ERDAS IMAGINE: Es un software muy poderoso principalmente utilizado para el
procesamiento de imagenes satelitales y fotografias aéreas; tiene la capacidad de
aplicar un lenguaje de modelado grafico para procesar archivos raster como vector.

(esri, n.d.)

Model Maker: Es el lenguaje de modelamiento espacial unido a una interface
gréafica. Esto permite crear modelos graficos usando una paleta de herramientas.

(LeicaGeosystems, 2010)
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Relacion de la Teledeteccion con el Medio Ambiente
En la dltima década se ha producido un desarrollo extraordinario en los

programas de observacién de la tierra para solucionar problemas relacionados con el
medio ambiente; el uso de la teledeteccidén nos ha permitido conocer nuestro entorno,
por lo cual existen un sin nimero de aplicaciones en muchas areas como, por ejemplo:
agricultura, forestacion, geologia, cobertura y usos de suelo, recursos hidricos, entre
otros. En concreto para la gestion de los recursos hidricos la posibilidad de utilizar estas
técnicas ha permitido resolver cuestiones que mediante los procedimientos tradicionales
no se podian realizar; mayor nimero de imagenes disponibles y la gran variedad de
resoluciones permiten realizar aplicaciones enfocandolas en el monitoreo de rios, lagos,
analisis de temperatura del agua, calidad de agua y su relacién con los fenébmenos

biol6gicos y quimicos que pueden ocurrir en el medio de estudio. (Martinez et al., 2010)

Aguas termales

Se consideran aguas termales aquellas aguas subterraneas que en el punto en
gue emergen tienen una temperatura mayor a la temperatura del ambiente anual en al
menos 5 grados centigrados. El agua subterranea al circular por zonas altamente
fisuradas de la roca y por efecto termodindmico hace que se incremente su temperatura
considerablemente, y en las regiones volcanicas el agua puede verse afectada por el
calor que el magma transfiere a las rocas aumentando su temperatura. El agua al entrar
en contacto con las rocas adquiere su composicion quimica por procesos fisico-
guimicos y termodinamicos que condicionan la disolucién de minerales. (Burbano &

Garcia, 2015)
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Por razones geoldgicas naturales en varias zonas del mundo existen aguas de
origen volcanico, las mismas que, estan siendo manejadas por poblaciones en distintos

usos, entre ellos: para su consumo, riego y en ciertos casos recreacionalmente.

Piscinas temperadas y termales
Piscinas temperadas
Una piscina temperada emplea sistemas para calefaccionar el agua; el calor de
este tipo de piscinas debe ir acorde al uso que se le vaya a dar, por ejemplo, para
competencias la temperatura del agua debe oscilar entre los 24 y 26 grados centigrados
(°C). Las piscinas comerciales para climatizar el agua emplean sistemas de caldera,
este proceso se asemeja mucho al proceso de calefon, pero a una escala mucho mas

grande. (Lacoste, 2004)

Piscinas termales

El Ecuador al estar ubicado a lo largo del Cinturén de Fuego del Pacifico, cuenta
con actividad volcanica en la mayor parte de sus regiones, por lo cual posee fuentes de
aguas subterraneas termales en varios sitios del pais. El agua termal se recolecta en
piscinas artificiales, hechas por el hombre. Las temperaturas de las aguas subterraneas
variaran por su nivel de profundidad y por el calor inducido por las placas tecténicas.

(EDGPATM, 2018)

Pardmetros fisico — quimicos
Temperatura
La temperatura es una magnitud escalar que esta en funcion de la energia
térmica de las particulas que conforman un cuerpo. La energia térmica esta dada por la
agitacion de las particulas que la componen, se la asocia a la energia cinética y esto

esta vinculado con la temperatura, es decir, a mayor energia cinética, mayor
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temperatura y viceversa. En el sistema internacional de unidades el Kelvin (K) es la
unidad de la temperatura dado que en esta escala no existen temperaturas negativas.

(Fernandez, 2013)

Arsénico

El arsénico es un elemento quimico de la tabla periddica, su simbolo es As,
pertenece al grupo VB y su nimero atomico es 33; se puede encontrar en diversas
formas, pero muy dificilmente se lo puede hallar en estado sélido. Al presentar
propiedades intermedias entre metales de transicion y no metales es clasificado como

un metaloide, por lo cual, posee un amplio rango de reactividad quimica. (RETC, 2017)

Es un elemento presente en atmésfera, suelo e hidrésfera, que se puede
movilizar por procesos naturales como: emisiones volcanicas y actividades humanas
como la mineria. Este es un elemento toxico para el ser humano, el cual puede tener
efectos negativos en altas concentraciones y en bajas concentraciones, cuando se
expone por un largo periodo de tiempo produciendo enfermedades desde dermatitis

hasta cancer. (Lillo, 2008)

Arsénico en aguas subterraneas
El arsénico en aguas subterraneas presenta altas concentraciones, debido a: la
interaccion agua-suelo, propiedades geoquimicas, disolucion de minerales, la erosiéon y
desintegracion de rocas, mayor capacidad de movilizaciéon y acumulacion que presenta

el arsénico en acuiferos. (Smedley & Kinniburg, 2002)

El As presenta una elevada capacidad de movilizacion debido a los valores de
pH caracteristicos de agua subterrdneas (6.5-8.5); la concentracion en cuerpos de agua

esta en funcion de la litologia de la cuenca, actividad minera, vertidos urbanos o



industriales en donde los valores de arsénico oscilaran de 0.1 - 0.8 mg/L, pudiendo

alcanzar incluso valores de 2 mg/ L. (Garcia, 2013)

Arsénico en aguas geotermales
La principal caracteristica de las aguas geotermales es la temperatura; de
acuerdo a Schoeller (1962), citado en, Burbano et al. (2013), de acuerdo a su

temperatura se clasifican en:

e Hipertermal: méas de 40 °C

o Mesotermal: 30y 40 °C

¢ Hipotermal: 20y 30 °C

e Frias: menos de 20 °C

Jimenez (2018), hace referencia a que las fuentes de As son: la actividad

volcanica y alteraciones hidrotermales las cuales estan relacionadas al volcanismo.

Especies arsenicales
El arsénico en el medio ambiente, puede formar compuestos inorganicos al
combinarse con oxigeno, cloro y azufre; y organicos al combinarse con carbono e
hidrégeno; como especies disueltas se presentan en dos estados de oxidacion:
Arsénico trivalente o arsenito, As (lll); y arsénico pentavalente o arseniato As (V). En
general las formas mas toxicas son las inorganicas, en particular el As (lll) es mas

toxico que el As (V). (Jimenez, 2018)

Normativa Calidad de Agua
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A continuacion, en la Tabla 4 se observan los limites maximos permisible segun

el Acuerdo Ministerial 097-A Reforma Texto Unificado Legislacién Secundaria, Medio

Ambiente, Libro VI.
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Tabla 4.

Acuerdo Ministerial 097-A de Arsénico Total

Norma Tipo de agua Limite
Agua de consumo humano 0.1 mg/L
Preservacion de vida 0,05 mg/L
o Agua de riego 0.1 mg/L
Acuerdo ministerial 097-A Agua de Uso pecuario 0.2 mg/L
Descarga en alcantarillado 0,1 mg/L
Descarga agua dulce 0,1 mg/L

pH

Segun Gonzales (2011), se define como “el potencial de hidrogeno o la cantidad
de iones hidrégenos que hay en el agua, expresa el grado de acidez o basicidad de una
solucion en un rango que va desde el 0 hasta el 14”. Siendo el pH 7 “neutro”; se
considera una solucién acida a aquella que presenta un valor menor a 7 y basica a

aquella mayor a 7 es basica. Se lo representa mediante la siguiente formula:

Ec.5
pH = —log,o[H"]
Conductividad
Es la capacidad de una solucion para conducir la corriente eléctrica, su unidad
de medida en el Sl es S/m; esta medida esta relacionada con: la presencia de iones
disueltos, movilidad, valencia, concentraciones, asi como la viscosidad y la temperatura.
Es importante ya que se la relaciona con la pureza del agua, es decir, entre mas baja

sea mas pura va a ser el agua. (Carbotecnia, 2020)

Oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto (OD) presente en aguas proviene de dos fuentes principales:

la primera es a través de la atmosfera, ya que las moléculas de oxigeno del agua estan
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en contacto con las de la atmédsfera; la segunda es a través de la fotosintesis, debido al
intercambio de diéxido de carbono por oxigeno producido por las plantas. Este
pardmetro es un indicador de buena calidad de agua ya que un nivel alto de OD indica
gue puede dar soporte a vida animal y vegetal y viceversa si este pardmetro es bajo nos
indica cuan contaminada esta el agua. Ademas, la cantidad de oxigeno disuelto esta
relacionado con la temperatura, ya que en aguas mas fria el nivel de OD aumentara y

viceversa. (Pefia, 2007)

Equipo Multiparametro HQ30d
Es un equipo de medicién utilizado para obtener datos de calidad de agua, estas
mediciones se las realiza en muestras de agua tomadas en campo (in situ). El
multipardmetro principalmente realiza mediciones de parametros fisico quimicos como:
pH, conductividad, T°, oxigeno disuelto, potencial redox, etc. (Junco, 2015) En la Tabla

5 podemos apreciar algunas de las especificaciones del multiparametro HQ30d.

Tabla 5.

Especificaciones del Multiparametro HQ30d

ESPECIFICACIONES

Condiciones ambientales: 90% de humdad relativa (sin
humedad relativa condensacidn)
Condiciones ambientales: 5 - 450C
temperatura
Entradas electrodos digitales 2
(inteligentes)
Exactitud de la conductividad +0.5 % desde (1puS/cm a 200 mS/cm)
Lecturas de la pantalla de una o dos
Pantalla .
sondas. Lecturas simultaneas de dos
, pH, mV, ISE, ORP/Redox, oxigeno
Parametro

disuelto, conductividad, TDS, salinidad,
Peso 0.335 Kg




ESPECIFICACIONES

Pilas/baterias requeridas 4, AA

Rango de medicién de la
conductividad

Rango medicion OD 0.01 - 20 mg/L (0 a200%)

0.01 pS/cm - 200 mS/cm

Caja del medidor: Inmersion de 1 metro
durante 30 minutos (IP67)

Resolucién 0.1/0.01/0.001

Resistente al agua

Disponible cuando se usa con el software

Resolucion DBO5/CDBO WIMS BOD Manager de Hach

Resolucion de la conductividad 0.01 pS/cm con 2 digitos
Resolucién OD 0.01 mg/L
Tipo de sonda Standard

Nota: Recuperado de (Hach, n.d.) modificado por el autor (2019)

Vehiculo aéreo no tripulado (UAV)
Los UAVs (Unmanned Aerial Vehicle) o drones son vehiculos aéreos con la
capacidad de volar sin piloto a bordo, pueden ser controlados de forma remota por

personas o mediante planes de vuelo programados en software. Pueden cumplir
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distintas funciones abarcando campos como seguridad y defensa; adicionalmente, hoy

en dia existe un notable avance para su aplicacion en fotogrametria y teledeteccion

aplicandolos al medio ambiente, agricultura, etc. (Singhal et al., 2018)

Clasificacion de los UAV

Existen varios criterios para establecer una clasificacion para los UAVS, por

ejemplo, maxima altitud, alcance, duracion de vuelo. Segun Barrientos et al. ( 2009), el

criterio més simple para clasificar los UAV es segun el tipo de aeronave (Figura 12).
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Figura 12.

Clasificacién de UAVs segun el tipo de aeronave

Despegue Vertical

1

UAV

Despegue No Vertical

Ala Rotativa Auto- sustentados Ala flexible Ala fija
] I I
Helicopteros Dirigibles Parapente Aeroplanos
(H) (D) (P) (A
Quad-rotors Globos aerostaticos Ala delta
(QR) (GA) (AD)

Nota: Recuperado de (Barrientos et al., 2009)

Vehiculos aéreos no tripulados VTOL
De acuerdo a Yu, Heo & Know (2016), citado en Manzano (2020), dentro de la
clasificacion de Despegue Vertical, se incluyen los vehiculos aéreos no tripulados VTOL
(Vertical Take-off and Landing), los cuales caracterizan por despegar y aterrizar de

manera vertical, pero presentan caracteristicas similares a los equipos de ala fija.

UAV con ala rotatoria

Segun Diaz (2015), los drones de ala rotatoria o también conocidos como
multirrotores son los tipos de drones mas utilizados actualmente, proporcionan gran
versatilidad, eficacia y generan sus sustentaciones a través de las fuerzas que generan
las hélices de sus rotores, permitiendo: maniobrar y variar la velocidad de vuelo; estos
equipos a diferencia de los UAV de ala fija, no necesitan de una serie de requerimientos

tanto para el despegue como el aterrizaje; una de las ventajas que presentan los UAV
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de ala rotatoria es la de afiadir una carga Util, es decir, colocar un peso extra al UAV sin

incluir su peso, por ejemplo: cAmaras, sensores, etc.

DJI Matrice 600 Pro
Segun la empresa DJI, el hexacoptero Matrice 600 Pro (Ver Figura 13) es una
version mejorada en rendimiento de vuelo y capacidad de carga del M600, en la Tabla 6

se detallan sus especificacines.

Figura 13.

Matrice 600 PRO

Nota: Recuperado de (DJI, 2017)

Tabla 6.

Especificaciones UAV Matrice 600 PRO

ESPECIFICACIONES
Distancia diagonal entre ejes 1133 mm
1668 mm x 1518 mm x 727 mm con las hélices, brazos y el
soporte del GPS desplegados (incluyendo el equipo de aterrizaje)

Dimensiones 437 mm x 402 mm x 553 mm con las hélices, brazos y el soporte
del GPS plegados (excluyendo el equipo de aterrizaje)
Dimensiones del Paquete 525 mm x 480 mm x 640 mm
Peso (con seis baterias TB48S) 10 kg
Méximo Peso Recomendado al Despegar 15.5kg
Precision de Vuelo Estacionario (P-GPS) Vertical: £0.5 m, Horizontal: +1.5 m
Velocidad Angular Méax Inclinacion: 300°/s, Giro: 150°/s
Angulo méximo de inclinacién 25°
Resistenciaal Viento Max. 8m/s
Velocidad Méx. en Ascenso 5m/s
Velocidad Méx. en Descenso 3m/s

Velocidad Méx. 65 km/h / 40 mph (sin viento)




ESPECIFICACIONES

Altura Max. de Servicio sobre el Nivel del

2500 m
Mar
Sistema de Control de Vuelo A3 Pro
Ronin-MX; ZENMUSETM Z30, Zenmuse X5/X5R, Zenmuse X3,
Estabilizadores DJI compatibles Zenmuse XT; Zenmuse Z15 Series HD Gimbal: Z15-A7, Z15-
BMPCC, Z15-5D Ill, Z15-GH4
Tren de Aterrizaje Retréctil Standard
Temperatura de funcionamiento de -10° a40° C (de 14° a104° F)
Cargador (Modelo: MC6S600)
Voltaje de Salida 261V
Potencia Nominal 600 W
Potencia con una Unica bateria en el 100 W
puerto
Bateria Opcional (Modelo: TB48S)
Capacidad 5700 mAh
Voltaje 228V
Tipo de Bateria LiPo 6S
Energia 129.96 Wh
Peso Neto 680 g
Temperatura de funcionamiento 14° to 104° F (-10° to 40° C)
Potencia de Carga Mé&x 180 W

Nota: Recuperado de (DJI, 2017)

Camara Zenmuse XT2
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Esta camara es una herramienta de fotografia térmica de doble de potencia, ya

gue combina un sensor térmico FLIR con una cdmara visual 4K (ver Figura 14); por lo
gue, permite obtener imagenes infrarrojas y visuales de forma simultanea; las
configuraciones de sensores duales de la XT2 permiten hacer mas cosas en menos
tiempo y pueden recoger informacion visual y térmica facilmente (DJI, 2018). Algunas

especificaciones de esta caAmara se detallan en la Tabla 7.

Figura 14.

Céamara Zenmuse XT2

Nota: Recuperado de (DJI, 2018)
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Tabla 7.

Caracteristicas de la cAmara Zenmuse XT2

ESPECIICACIONES
Con lente de 25 mm: 123.7 x 112.6 x 127.1 mm Con otra lente:

Dimensiones 118.02 x 111.6 x 125.5 mm
Gimbal
Sensor Pixeles efectivos CMOSde 1/1.7":12 M
Rango de vibracién angular +0.01°
Montar Desmontable

Rango controlable

Rango Mecanico

Velocidad méaxima controlable

FPA/ formatos de visualizacion de video
digital

Zoom digital

Tamafio de pixel
Banda espectral
Tarifas de fotograma completo
Tasas de cuadros exportables
Sensibilidad (NETD)

Rango de escena (alta ganancia)

Rango de escena (baja ganancia)
Almacenamiento de archivos

Formato de foto
Formato de video

Sensor
Lente

Zoom digital
Formatos de fotos
Formatos de video

Resoluciones de video

Modos de trabajo

Modos de fotografia fija

Titulo de video
Contra parpadeo
Almacenamiento
Sistema de archivos soportado

Inclinacién: + 30 °a-90°
Pan: £320 °
Inclinacion: + 45 °a-130 °
Pan: £330 °
Rollo: -90°a+ 60 °
Inclinacién: 90 ° /s
Pan:90°/s
Camara térmica
640 x 512
336 x 256
640 x 512: 1X, 2X, 4%, 8x
336 x 256: 1x, 2X, 4X
17 pm
7.5-13.5 um
30 Hz
<9 Hz
<50mk@f/1.0
640 x 512:-25°a135°C
336 x256:-25°a100°C
-40 °a550°C
Tarjeta micro SD*
JPEG, TIFF, R-JPEG
8 bits: MOV, MP4 14 bits: secuencia TIFF, SEQ **
Céamara visual
Pixeles efectivos CMOSde 1/1.7":12 M
Enfoque de lente principal a
FOVde 8 mm57.12 ° x 42.44 °
1x, 2x, 4x, 8x (solo visualizacion en vivo)
JPEG
MOV, MP4
4K Ultra HD: 3840 x 2160 29.97p
FHD: 1920 x 1080 29.97p
Captura, Grabacion, Reproduccion
Intervalo de disparo de

rafaga de disparo Unico (3/5 cuadros)
Intervalo (2/3/5/7/10/15/20/30 seg)
Soportado
Auto, 50 Hz, 60 Hz
Tarjeta MicroSD
FAT 32 (<32GB), exFAT (> 32GB)

Nota: Recuperado de (DJI, 2018)
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Plan de vuelo
Es el conjunto de parametros técnicos establecidos previos a la realizacion de
un vuelo fotogramétrico. Un plan de vuelo cumplira el objetivo propuesto mediante la
configuracion de operaciones como: altura de vuelo, traslapo de iméagenes, numero de

pasadas, etc., que varian en funcién del sensor seleccionado. (Burbano & Garcia, 2015)

DJI PILOT

Es una de las aplicaciones de control de vuelo de la empresa DJI; permite llevar
a cabo los vuelos con eficiencia, rentabilidad, gran detalle y realizar inspecciones
semiautomaticas, lo que ayuda a los pilotos en las operaciones con drones. Permite
configurar los parametros de vuelo de operaciones de toma de fotografia en un gran
namero de equipos profesionales, incluyendo: la cAmara térmica Zenmuse XT2 y la

camara con zoom Zenmuse Z30. (DJI, 2018)

Software fotogramétrico para UAV
e Pix4D Mapper
Pix4D es un software fotogramétrico que utiliza algoritmos para transformar un
conjunto de imagenes y generar productos 2D y 3D. El software genera nubes de
puntos 3D, asi como la produccion de modelos digitales del terreno (MDT) y superficie
(MDS) a partir de los cuales es capaz de generar ortofotos u ortomosaicos. (Azcoiti,

2016)

Con su avanzada técnica de Aerotriangulacion automatica es capaz de tratar
imagenes RGB, NIR multiespectrales e hiperespectrales, ademas, es en una
herramienta para el analisis y estudio de la termografia, indices, topografia y

cartografia. (Quirds, 2014)
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indice de temperatura

Pix4D permite cambiar las opciones de procesamiento y las salidas relacionadas
con la Calculadora de indice. El software da las opciones de generar y guardar un mapa
de Reflectancia en formato GeoTIFF (ver Figura 15), donde genera la cuadricula del
mapa de indice y las clases para los indices seleccionados. Hay un indice
de escala de grises que combina las diferentes bandas al escalarlas; el software trabaja
con fotos formato rjpeg las cuales constan de datos radiométricos; Pix4D usa esta
informacion radiométrica y realiza la correccién de temperatura en los mapas de
Reflectancia e indice, dando como resultado un mapa térmico donde los valores del

pixel se asemejan a los valores de temperatura. (Pix4D, n.d.)

Figura 15.

Mapa de Reflectancia

e & B & 0@ ® G LI RefectaceMaplred] ~ |4 ShowindexMap [ Lock

index Map Regons

Nota: Recuperado de (Pix4D, n.d.)
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Termografia UAV

La termografia es una técnica que puede ser empleada en distintos campos de
investigacion y de gran utilidad en actividades como: comprobacién y rendimiento de
paneles solares, puntos calientes en construccién y edificaciones, seguridad y
salvamento, agricultura de precision, gestion de recursos hidricos, etc. Esta técnica al
ser aplicada sobre drones nos ofrece una serie de ventajas para la deteccién remota de
los fendbmenos; por ejemplo: permite trabajar a distintas escalas, registrar de datos en
tiempo real, monitorizar eficazmente el estado hidrico de los cultivos, ya que permite
optimizar el uso de agua; asi como, permite ahorrar grandes cantidades de dinero, ya
que es mucho méas econémico realizar un estudio con un dron equipado con camara

termogréfica que con una aeronave de tamafio real. (Interempresas, 2018)

Figura 16.

Imagen obtenida a través de una cdmara termogréfica en un drone

Nota: Recuperado de (Interempresas, 2018)
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La termografia tiene su principio en la deteccién de radiacion infrarroja emitida
por los objetos, mientras mas calientes se encuentran es mayor la emision. Los objetos
emiten energia electromagnética con una longitud de onda en el rango de los infrarrojos
(0,75 pm-100 pm). Con la ley de Stefan-Boltzmann (Ecuacion 6), podemos determinar
que la radiacion infrarroja emitida aumentara acorde a la temperatura de los objetos.

(Kaplan, 2007)

Ec. 6
W=0xT*

Donde:

W : Radiacion total emitida (energia radiante) (%)

o : Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 * 1078 m‘;;4)

T: Temperatura absoluta del cuerpo (K)
Puntos de control terrestre
Es la determinacion de coordenadas planimétricas y altimétricas de un espacio

fisico en la tierra respecto a un sistema de coordenadas. Estos puntos se establecen
con la finalidad de generar informacién de gran utilidad en procesos de
georreferenciacion, pueden utilizarse como puntos guia de acuerdo a las necesidades
de cada proyecto (Perdomo et al., 2015). Los equipos GNSS (Global Navigation
Satellite System) nos ayudaran a obtener puntos de control terrestre. Existen varios

métodos de posicionamientos los utilizados en esta investigacion son:

e Estatico: Consiste en efectuar observaciones con dos o mas receptores en
forma simultanea, durante periodos de tiempo superiores a una hora.

(Gonzélez, 2015)
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o Fast Static/ Estatico rapido: se caracteriza por tiempos de observacion cortos
van desde 15 a 30 min. En este método uno de los receptores actlia como
“base” en un punto de coordenadas conocidas recolectando datos durante
todo el tiempo que dure la sesidn, mientras otro receptor denominado “rover”,
lo hara en todos los puntos que se pretendan determinar sus coordenadas.
(Gonzalez, 2015)
El software Trimble Business Center (TBC) presenta una serie de herramientas
para realizar el postprocesos de puntos de control, ajustes de poligonal, etc., TBC
realiza estas operaciones a través de ajustes por minimos cuadrados, para que el ajuste

sea preciso. (Trimble, 2020)

Estadistica
Coeficiente de correlacion de Pearson
Es una medida numérica que permite medir el grado de asociacion lineal entre
dos conjuntos de variables. El coeficiente puede tomar cualquier valor en un intervalo de
-1y 1 por lo que se plantean varios tipos de correlacion descritos en la Tabla 8. (Lind et

al., 2008)

Tabla 8.

Tipos de correlacién

Tipo de correlacion R*
Correlacion positiva o directa perfecta 1
Correlacion positiva Mayor a0
Correlacion débil Proximaa0
Correlacidn negativa Menor a0
Correlacion negativa o indirecta perfecta -1

Nota: Recuperado de(Lind et al., 2008), modificado por el autor
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Se lo puede calcular con la siguiente ecuacion:

Ec.7
Oxy _ E[(X — px)(Y — uy)]
Ox Oy Ox Oy

Donde:
oyoy . Covarianza de (X,Y)
oy Desviacion tipica de la variable (X)
oy Desviacion tipica de la variable (Y)
Software de investigacion
R: Es un software libre para el analisis estadistico y generacién graficas. Emplea
un lenguaje de programacion orientado a objetos en donde se afiaden nuevas técnicas

mediante la definicion de funciones. (Universidad de Granada, 2016)
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Capitulo Il
Metodologia
Generalidades
En el presente proyecto se establecera y desarrollara una metodologia que tiene
como objetivo correlacionar las variables temperatura y Arsénico (AsT), utilizando
informacion térmica de imagenes satelitales y aviones no tripulados (UAV). Para el
tratamiento de la imagen satelital, se deberan realizar las respectivas correcciones,
obteniendo una imagen con valores de radiancia que posteriormente nos permitira el

calculo de la temperatura.

El estudio utilizara dos métodos: experimental y comparativo; experimental, al
momento de buscar y establecer los parametros que nos permitan la generacion de
mosaicos térmicos, ademas, la obtencién de datos en campo, toma de muestra para
determinar los parametros fisico — quimicos y la concentracién de arsénico; y
comparativo, ya que se relacionara la temperatura obtenida con los sensores y el nivel
de arsénico, con la finalidad de establecer sus similitudes y diferencias, y en base a ello

establecer conclusiones; en la Figura 17 se ilustra un esquema general del proceso.

El desarrollo del proyecto, se definié en cuatro fases, descritas a continuacion:

Fase 1.- Descarga, procesamiento y calculo de temperatura en imagenes
satelitales

e Fase 2.- Vuelos de prueba para la generacion de mosaicos térmicos

e Fase 3.- Recopilacion, levantamiento y procesamiento de la informacion
geoespacial y ambiental.

e Fase 4.- Andlisis de correlacion entre las variables temperatura y arsénico.



Figura 17.

Metodologia general del proyecto
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Descarga de iméagenes satelitales

La imagen utilizada corresponde al satélite Landsat 8, afio 2020, descargada

libremente de la pagina EarthExplorer de la USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/); con

identificacion LC08_L1TP_010060_ 20200304 20200314 _01_T1; la nomenclatura de

imagenes satelitales Landsat se encuentra descrita en el Anexo A.

Se debe tener en cuenta ciertos pardmetros para la adquisicion de la imagen

como: nivel de procesamiento, fecha de adquisicion y uno de los més importante es el

porcentaje de nubes de la zona de estudio, ya que el calculo de la temperatura de brillo

en la imagen se veria afectado por la nubosidad. El procedimiento que implica la

descarga de imagenes satelitales, asi como los parametros a tomar en cuenta estan

detallados en el Anexo A.



https://earthexplorer.usgs.gov/
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Una vez realizada la descarga de la imagen con el apoyo de la herramienta
Model Maker se desarroll6 el proceso que permitird llevar acabo las operaciones

matematicas correspondientes para cumplir con el objetivo deseado.

Correcciones en laimagen satelital
Una vez descarada la imagen, se analiza que correcciones se deben realizar en
funcion del objetivo; en esta investigacion el objetivo es obtener los ND en valores de

temperatura; a continuacion, se describen los procesos a seguir:

Correccion geométrica de la imagen satelital

Previo a realizar la correccidbn geométrica, se verifica la exactitud posicional, es
decir, comprobar que la imagen este ubicada correctamente en la verdadera posicion en
la tierra; esto se lo realiza mediante informacion (cartografia, imagen, etc.) de igual o
mayor precision; en ese sentido, se colocé la imagen sobre la cartografia de la zona y
visualmente se denota que cumple con su ubicacion; por lo tanto, no es necesario hacer
la correccion. Adicionalmente, en base a los metadatos de la imagen, la informacion
descargada ya se encuentra con una correccion geométrica llevada a cabo mediante
datos de posicionamiento y efemérides del satélite. Los datos utilizados para la
investigacion no poseen ninguna distorsion relacionada con el sensor, debido a que se
trabajara con un archivo de tipo “L1T”, lo cual indica que, para realizar la correccion
geomeétrica se utilizaron: Modelos digitales de elevacion (MDE) y puntos de control

terrestre (CPF) (USGS, 2012); esta informacion se puede visualizar en la Figura 18.



Figura 18.

Metadatos imagen Landsat

OUTPUT_FORMAT =
SPACECRAFT ID = "LANDSAT 8"

SENSOR_ID = "OLI_TIRS"

FILE NANME - L17F

Correccién radiométrica de la imagen satelital

Con el objeto de generar imagenes en reflectancia y temperatura, se necesita
transformar los ND a magnitudes fisicas; para conocer como se realizé la
transformacion de radiancia y correccion atmosférica (Reflectancia) ir al Anexo A; los
resultados de estos calculos se muestran en el Capitulo V. A continuacion, se explica

coémo calcular la radiancia espectral en las bandas térmicas.

Calculo de radiancia espectral en las bandas térmicas
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El modelo matematico esta establecido por la Ec. 2 del marco tedrico; partiendo

de los ND de la imagen y de los metadatos usando los valores de ganancia (G) y sesgo

(B) se obtendra la radiancia espectral en W /m? = Sr  um. Con la herramienta model
maker se define la ecuacién y ejecuta el proceso (ver Figura 19); cuya imagen

resultante se visualiza en el capitulo IV y proceso se detalla en el Anexo A.
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Figura 19.

Modelo para el calculo de radiancia
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Calculo de temperatura de brillo
El calculo de la temperatura se realiza a partir de las bandas térmicas corregidas

radiométricamente, en el caso de la imagen Landsat 8 se cuenta con dos bandas
térmicas; para llevar a cabo este proceso se aplica la Ec. 4 del Capitulo 1. En la Figura
11 del marco tedrico se puede visualizar las constantes de calibracion K1 y K2, las
cuales son propias para cada sensor. Es importante sefialar que la Ec.4 esta disefiada
para hallar la temperatura de brillo de las bandas térmicas en grados Kelvin (K), si se
requiere obtener los resultados en Celcius (°C) restar 273°. Los calculos y proceso se

encuentran detallados en el Anexo A; los resultados se presentan en el Capitulo IV.



Figura 20.

Modelo para el calculo de Temperatura de brillo
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Debido a que la resolucién espacial de la imagen satelital es muy grande; cada

valor de pixel en K incluira la temperatura de una asociacién de objetos, a diferencia de

los datos de las piscinas térmicas in situ, lo que probablemente dificultara la validacién

de la temperatura. Por esta razén, para verificar los resultados, se ha incluido valorar los

pixeles de temperatura resultante con un mapa de isotermas, obtenido del geoportal del

Sistema Nacional de Informacién (SNI), fuente INHAMI; para hallar esta diferencia de

temperatura se efectuara un proceso de algebra de mapas; los resultados de esta

comparacion se los puede visualizar en el Capitulo IV.
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Vuelos de prueba para la generacion de ortomosaicos térmicos
Al no contar con una metodologia establecida que permita la generacion de
mosaicos térmicos se realizaron varias pruebas de vuelo para lograr este objetivo, las
cuales se llevaron a cabo en dos sitios: Campus Sur Universidad Politécnica Salesiana

(UPS) y Parque Bicentenario.

Las pruebas en el Campus Sur UPS se las hizo con un dron de ala fija “eBee
SenseFly” y una camara térmica “thermoMap” como se puede ver en la Figura 21; en la
fase inicial de las pruebas estos equipos sufrieron una averia por lo cual no se

obtuvieron resultados de los vuelos.

Figura 21.

Dron de ala fija eBee SenseFly

En el parque Bicentenario mediante el Dron Matrice 600 Pro (propiedad de la
estacion N° 21 del Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de Quito), se hicieron
pruebas de: las paletas y los traslapos; las paletas de trabajo fueron: Sepia, WhiteHot y

IceFire, siendo esta Ultima la que brinda mejores resultados; con respecto a, las
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propuestas de los traslapos tanto transversal como longitudinal se ilustran en la Tabla 9;

los resultados de las pruebas de vuelo se encuentran en el Capitulo IV.

Tabla 9.

Variaciones de traslapo

Vuelo Traslape Traslape
longitudinal (%) tranversal (%)
1 70 70
2 80 80
3 90 90

Recopilacién y procesamiento de la informacién geoespacial

Plan de vuelo

La primera fase para realizar un levantamiento o la captura de imagenes
mediante tecnologia UAV es el plan de vuelo, para llevar a cabo esto es importante
conocer las zonas de estudio con la finalidad de observar las variables que pueden

poner en riesgo la ejecucion del proyecto, tanto la integridad del UAV como las de

personas e infraestructuras, etc.

Hecho el reconocimiento de las zonas de estudio, se procede a desarrollar los

distintos planes de vuelo; utilizando la aplicacién DJI Pilot, descrita en el Capitulo I1l. A

continuacioén, en la Tabla encontrara las especificaciones y caracteristicas de vuelo en

cada zona de estudio.
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Tabla 10.

Parametros del vuelo con UAV

Zona de estudio Parametros
Compleio  Piscinas Area  Alturadevuelo Traslape Traslape Velocidad GSD
piel (ha) (m) longitudinal transversal m/s (cm)
Rumiloma piscinal 0,1367 35 90 90 31 3,29
piscinal  0,0631 24 2,11
El Tingo p!sc!naz 0,0935 30 90 90 25 235

piscina 3

piscinal 0,1744 25 2,34
llalo piscina2  0,3061 30 % % 3 2,88

Captura de imagenes térmicas

Se realiz6 la captura de las imagenes con el UAV Matrice 600 y la camara
Zenmuse XT2 Pro (ver Figuras 22 y 23), las caracteristicas de estos equipos se detallan
en los items 2.16.3 y 2.17 y respectivamente; A partir de la toma con esta cAmara se
obtuvieron imagenes tanto RGB como térmicas; siendo estas Ultimas las que se

utilizaron para llevar a cabo el estudio.

Figura 22. Figura 23.

UAV DJI Matrice 600 Pro Despegue del UAV

‘o AN NN
Wlﬁ’u\‘-’

Parametros como el GSD o tamafio de pixel resultante se calculan
automaticamente por medio de la aplicaciéon DJI Pilot. En la Tabla 10 ilustrada

anteriormente, se divisan los valores del GSD resultante para cada zona de estudio.
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Toma y postproceso de puntos de control fotogramétrico (GCP)

De las zonas de estudio, Unicamente, se tomé GCP del complejo llalo; los
puntos de apoyo fotogramétrico (GCP), se posicionaron utilizando el método Fast Static
con la finalidad de georeferenciar el bloque en el sistema de coordenadas terrestre.
Para el rastreo GNSS, se tomaron en cuenta los siguientes parametros: para el
posicionamiento Fast Static, el tiempo de rastreo fue de 15 minutos en intervalo de 5
segundos y con una mascara de 15°; por otro lado, la base fue rastreada mediante el
método de posicionamiento Estatico, con un tiempo de minimo una hora en intervalos
de 1 segundo y con una mascara de 15° igualmente; estos pardmetros son
recomendados por Kirby (2012) citado en (Manzano, 2020) los cuales hacen referencia
a la méascara de registro y el tiempo. Los puntos se rastrearon con el GNSS de precision

Trimble RS8.

Figura 24.

Toma GCP
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El postproceso de los datos GNSS se realizd en el programa Trimble Busimess
Center (TBC), los puntos se ajustaron utilizando la Red GNSS de Monitoreo Continuo
del Ecuador (REGME), especificamente usando como base la estacion “EPEC”
localizada en la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE. Se procesaron 5 puntos
incluyendo la base que fue ubicada en el complejo llald; los resultados de las

coordenadas ajustadas se presentan en el Capitulo IV.

Procesamiento de imagenes térmicas
Luego de obtener las imagenes se procedi6 a realizar el ajuste fotogramétrico
mediante el uso del software Pix4D, todo el procedimiento se puede encontrar de forma

detallada en el Anexo B.

La interfaz del software Pix4D genera automaticamente las orientaciones interna
y externa; la orientacion externa la realiza a través de los angulos de rotacion de la
camara (yaw, pitch y roll) y centros de foto; la orientacion interna mediante los
metadatos de la camara. El programa genera Tie Points por medio de los centros de las
imagenes enlazandolas entre si y permitiendo generar un ortomosaico preliminar, este

proceso, en el programa se conoce como: “Procesamiento Inicial”.

Entre las plantillas de procesamiento se utilizé la opcion Thermal Camera (ver
Figura 25), la misma que permitira tratar las imagenes térmicas, uno de los objetivos del

proyecto.
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Figura 25.

Moédulo Thermal Camera en Pix4D
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Una vez culminado el Procesamiento Inicial, se contintia con el proceso de
ortorectificacion; para lo cual, se ingresan las coordenadas de los GCP; el software
reconoce de manera automatica todas las imagenes que contienen los puntos de
apoyo, lo que facilita el marcado para georreferenciacién sobre ellas; seguido el
software generara una nube densa de puntos, y finalmente un ortomosaico de
Temperaturas llamado “Mapa de reflectancias” en donde el valor del pixel se asocia al
valor de temperatura en ese punto; cuyos resultados se encuentran en el Capitulo IV. El

Anexo B detalla los procedimientos realizados en el programa.

Célculo de los valores de Temperatura asociados a las muestras in situ
Se procedi6 a extraer los valores de los pixeles (valores digitales) de cada mapa

de temperatura que coincide espacialmente con los puntos de muestreo tomados en
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campo; para llevar a cabo este procedimiento se utilizé la herramienta extract value del
software ArcGIS, la cual genera un campo, en donde incluyen los valores de
temperatura de los pixeles correspondientes al punto de muestreo. Posteriormente,
estos valores fueron exportados a formato .xIs, cuyo resultado se ilustra en el capitulo

de Resultados.

Analisis Ambiental
Recoleccion de las muestras
Se aplicé un muestreo no probabilistico por conveniencia o intencional; el cual
permite, seleccionar una muestra de manera conveniente; este tipo de muestreo se
utiliza en estudios iniciales para: tener un acercamiento a los datos o informacion previa,
también nos permite analizar si la hipotesis planteada se cumple y de esta manera

verificar si es viable hacer un estudio probabilistico. (Otzen & Manterola, 2017)

Se tomaron muestra de tipo simple o puntual al ser el método que mejor se
ajusta a las zonas de estudio. Este tipo de muestras se caracterizan por no tener
efluentes contaminantes, ya que se toman en un sitio determinado y poseen un flujo

relativamente constante. (NTE INEN 2176, 2013)

Las muestras de agua que se utilizaron fueron de los complejos: “El Tingo”,
donde fueron muestreadas 3 piscinas; “llalo”, con 2 piscinas y finalmente, “Rumiloma”

con 1 piscina.

Debido a diversos factores como: equipos, disponibilidad de las zonas de
estudio, normas del COE Nacional y medidas de bioseguridad; el muestreo se realiz6
en dos dias; el primero fue el dia miércoles 8 de julio del 2020 y el segundo el dia

viernes 24 de julio del 2020.
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Las muestras fueron recolectadas en frascos plasticos de 100 ml, las cuales
fueron etiquetadas correctamente para su identificacion, luego se almacenaron en un
cooler de espuma flex y finalmente, se transportaron estas al Centro de Nanociencia y
Nanotecnologia (CENCINAT) ubicado en la Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE. El procedimiento se llevé a cabo aplicando la norma técnica ecuatoriana (NTE
INEN 2169, 2013) para calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion de

muestras.

Figura 26.

Toma de la muestra déjenlos

Medicién de los pardmetros fisico quimicos in situ

Se efectud la recoleccién de varios datos fisico-quimicos de las muestras de
agua, como: temperatura, potencial hidrégeno (pH), conductividad y oxigeno disuelto.
Para la determinacion de estos pardmetros se utilizo el equipo multiparamétrico HQ30d,
cuyas especificaciones las podemos encontrar en el apartado 2.15 y los resultados se
presentan en el Capitulo 1V. A continuacién, se describen los procedimientos realizados

en cada parametro:
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Temperatura
La determinacion de este parametro se utilizé la metodologia 2550 del
Standard Methodos for the Examination of water and wastewater (APHA,
2017); se procedio a introducir directamente el equipo sobre los cuerpos
de agua de los cuales se desea conocer el valor de temperatura, el
resultado se lo visualiza en la pantalla del equipo con una o dos cifras
decimales.
Potencial hidrégeno (pH)
Para obtener el valor del pH se empleé la metodologia 4500-H* B del
Standard Methodos for the Examination of water and wastewater (APHA,
2017); el equipo multiparamétrico contiene una sonda especifica de
medicion, previo a la salida de campo el equipo fue correctamente
calibrado a través de los buffer con pH 4, 7y 9.
Conductividad
En la determinacion de este parametro se utilizé la metodologia 2510 del
Standard Methodos for the Examination of water and wastewater (APHA,
2017); en este procedimiento se utilizé una determinada sonda, la cual
fue calibrada a través de una solucién estandar con el fin de obtener
datos mas precisos.
Oxigeno disuelto
El establecimiento de oxigeno disuelto se emple6 la metodologia 4500-O
G del Standard Methodos for the Examination of water and wastewater
(APHA, 2017), al igual que con los otros parametros se calibré

previamente el equipo con la sonda especifica para este procedimiento.
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Andlisis de arsénico

La concentracién de arsénico se la determin6 mediante la metodologia 3500-As
B, seccion 3114-C, del Standard Methodos for the Examination of water and wastewater
(APHA, 2017); para establecer la concentracion de arsénico de las muestras se debe
realizar un tratamiento previo, el cual se detalla a continuacién: en los tubos de ensayo
se coloc6 1 ml de la muestra de agua, seguido se afiadié 1 ml de una solucion
compuesta por acido ascoérbico (5%); mas yoduro de potasio (5%) y 1 ml de acido
clorhidrico concentrado; hecho esto, se esperé un tiempo de 45 minutos para que las

sustancias reaccionen; y finalmente, se agregé 7 ml de agua destilada.

Figura 27.

Tratamiento de muestras de arsénico
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Para determinar las concentraciones de arsénico de las muestras tratadas se
utiliza el equipo de espectroscopia de absorcion atomica (EAA), Perkin EImer AAnalyst
800; en el cual se empleara el sistema de inyeccion FIAS (Figura 28). Los resultados y

sus andlisis se muestran en el Capitulo IV.



73
Figura 28.

Equipo de espectroscopia de absorcion atomica

A continuacion, la Figura 29 presenta los gréficos de calibracion y
adicionalmente se muestran los resultados de la concentracién de arsénico determinada

por el equipo.

Figura 29.
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Analisis Estadistico
Recopilacion y generacion de una base de datos
Al obtener los valores de: Temperatura obtenida con la sonda del
multiparamétrico HQ30d (T°sonda); Temperatura obtenida en el ortomosaico de
temperatura “mapa de reflectancia” generado en Pix4d (T°dron) y las concentraciones
de Arsénico determinadas en el laboratorio, se procedié a agrupar estos valores y

posteriormente a crear una base de datos en Microsoft Excel.

Esta base de datos muestra una estructura con varios campos como: humero de
muestras; coordenadas con su respectivo sistema de referencia, WGS84, UTM, zona 17
sur, ESTE (m), NORTE (m) y ELEVACION (m); T° sonda en °C; T° dron en °C,
Diferencia T° y la concentracion de arsénico en pg/L (ppb); la base de datos se la
presenta en el capitulo de Resultados (Tabla 19) y en base a esta se realizan los

andalisis exploratorios y el andlisis de correlacion.

Andlisis exploratorio de datos

Se determinaran algunas medidas estadisticas basicas como: media, moda,
mediana, desviacion estandar, rango, nimero de datos, valor maximo y valor minimo;
para generar los estadisticos se utilizé el comando summary del software Rstudio, este
comando efectla el analisis exploratorio de los datos y muestra los resultados en su

interfaz; la interpretacion se presenta en el Capitulo 1V.

Adicionalmente se construye un diagrama de dispersion con la finalidad de ver la
distribucion de los datos e identificar la posible relacion de las variables; para llevar a
cabo este proceso, se utilizaron los cédigos: plot (X, y), el cual genera la grafica de nube

de puntos y abline(Im(y ~ X)) para graficar la recta de regresion.
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Estos andlisis se realizaron para los siguientes grupos de datos obtenidos del

estudio:

¢ Temperatura obtenida con la sonda del multiparamétrico HQ30d
(T°sonda)
e Temperatura obtenida en el ortomosaico de temperatura “mapa de
reflectancia” generado en Pix4d (T°dron).
o Diferencia de temperatura (Diferencia T°)
e Cantidad de Arsénico Total (Arsénico)
Correlacion de Pearson
Este andlisis proporcionara el grado de intensidad en que se encuentran
relacionadas las variables de estudio, para conocer la dependencia o independencia

entre estas.
Para este estudio se realizaron dos comparaciones:

e Correlacién 1: Temperatura obtenida con la sonda del multiparametrico
HQ30d (T°sonda) vs Temperatura obtenida del mapa de reflectancia
generado en Pix4d (T°dron).

e Correlacion 2: Temperatura obtenida del mapa del mapa de reflectancia
generado en Pix4D (T°dron) vs Cantidad de Arsénico Total (Arsénico)

Finalmente, se utilizo el software Rstudio en donde se empled el comando

cor.test(x,y) el cual nos permitié obtener los coeficientes de correlacion de Pearson (ver
Figura 30). Los valores de este coeficiente y su discusion se encuentran detallados en

el Capitulo IV.



Figura 30.

Coeficiente de correlacion de Pearson en RStudio
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library(readx1)#leer datos excel
Tibrary(Imtest)#regresion
Tibrary(car -afi
Tibrary(caret)#
Tibrary(corrplot)

datosl<-read_excel("Datos tesis.xlsx")
datosl
summary (datosl)

plot(datosls T2 dron”,datosliarsenico,main="Grafica de Dispersion”,xTab = "Arsenico”,ylab = "Temperatura")
abline(regre)

# para los valores residuales #para ver los datos gque no sirven
plot(Im(arsenico~"T® dron”,data = datosl))

#coeficiente de corelacion de pearson
cor.test(datosli T° dron”, datoslSArsenico)

# analisis de corglacion
Tibrary(psych)
pairs.panels(datosi[c(4,5)],main="coeficiente de Pearson Arsenico")
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Resultados
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Resultado de la correccion radiométrica de las bandas multiespectrales épticas

En la Figura 31 se observa un ejemplo de las correcciones resultantes en la

banda 1; en la cual se comparan los ND con los resultados de la radiancia espectral y

correccion atmosférica en las imagenes correspondientes.

Figura 31.

Resultados de la Correccion Radiométrica de la Banda 1

IMAGEN ORIGINAL

CAMBIO DE NIVEL
DIGITAL A RADIANCIA

CORRECCION
ATMOSFERICA

™4 Image Metadata (Ic08_|1tp_010060_20200304_20200314_01_t1_b1.t
File Edit View Help

=D& 32 ‘.‘. 1 : Layer_1 v T
General Projection Histogram Pixel data  TIFF Info  Propeties
Row 1405 1406 1407 1408 1408 1410]

1405 27655 26135 24335 23830 21666 20
13 GG 26882 26304 26234 23295 2
1407 23064 28230 27636 27422 24427 20]

1408 29356 29597 27692 25526 23822 2

1403 30200 29727 27482 24820 22977 20}
1410 30805 29112 27042 24462 22429 2

1411 31284 29797 27420 24441 21820 20}
1412 320m 30145 27515 24733 22485 20}
1413 31648 29645 27288 25729 24033 19
1414 39 28371 27898 26335 24360 18]
1415 30103 28181 271191 25816 23433 19|

™4 Image Metadata (rad_b1.img)
File Edit View Help

=08 = & 1 % et v|

Prgiaction Histooram  Pocel data

1406 1407 1408 1403

269808 255.255 240383 21275

13 233475 279344 271.966 271.072 23355
1407 307.200 297318 288970 286238 248.004
1408 310927 314.004 289685 262.034 240 28
1403 321.702 315664 287.004 253021 229,49
1410 323425 307813 281.387 248451 22249
14n 335540 316,557 286213 248183 21472
1412 344821 321.000 287.425 251.910 2321

1413 340.187 314617 284527 264625 24374

# Image Metadata (ref_b1.img)
File Edit View Help

=D& 32 & 7% Lyen v
General Projection Histogram  Pixel data
Row 1405 1406 1407 1408 1408

1405 000.906 000.845 000.800 000.753 000,66

000.875 000.852 000849 000.734
1407 000.963 000.932 000905 000897 000.77
1408 000974 000.984 000.9508 000.821 000.75:
1403 001.008 000.983 000893 000793 000.71
1410 001.032 000.965 000882 000773 000.69
141 001.051 000.932 000.897 000778 000.67:
1412 001.080 001.006 000.301 000.783 000634
1413 001.066 000.986 000.892 000.823 000.764
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Se tom6 como referencia la fila y columna 1405 y sus correspondientes, en los

recuadros se observan: en el item A, que contiene ND originales de la imagen; en el

Watts

> ) y finalmente, el item C, el valor de
mexSrxum

item B el valor de la radiancia espectral (

reflectancia de la correccion atmosférica (adimensional).

Resultado de la radiancia en la banda térmicay calculo de temperatura de brillo

En la Figura 32 se visualizan los célculos resultantes de la radiancia espectral

( Watts

m) y el valor de la temperatura de brillo (K) de la Banda 10; de igual manera se

hace referencia a la fila y columna 1405 correspondiente en cada imagen.

Figura 32.

Resultado del Calculo de Temperatura Banda 10

. Image Metadata (rad_b10.img)

File Edit View Help

CORRECCION SD| [= &K [ B [ty 3

T

RADIOMETRICA EN EL 13l Projection Histogram Pixel data
TERMICO Row 1405 1406 1407 1408 1403
1405 oos207fl 008220 008235 008252 008271

1406 008.203 008.219 008.232 008.248 008.270
1407 008.215 008.224 008.235 008.252 008.275
1408 008.222 008.231 008.243 008.260 008.284
1408 008.226 008.237 008.250 008.269 008,234
1410 008.228 008.240 008.255 008.276 008.303
1411 008.229 008243 008.260 008.282 008.311
1412 008.230 008.248 008.266 008.289 008.320
1413 008.232 008.256 008.273 008.303 008.336

CALCULO DE
TEMPERATURA DE
BRILLO

£ Image Metadata (tb_b10.img)
File Edit View Help

= 0D & Z & |1 % [Lapen v

Row 1406 1407 1408 1408

L

289.918 230.038 230.166 290.312

4Ub 289.910 230.010 230138 230.301
1407 289,880 283,949 230.038 290.166 230.340
1408 289936 290.008 290.095 230.225 290.406
1403 289.969 290.051 230.151 230.291 290.485
1410 289.985 290.077 230183 290.347 290.556
1411 289992 230.100 230.225 290391 230,612
1412 289,997 230133 230.273 290 443 290,683
1413 290,015 290197 290.368 230554 230,805
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Resultado de la comparacién entre temperatura de la banda térmica vs

isotermas
A continuacién, en la Figura 33 se visualizan los valores de temperatura de la

imagen satelital y del mapa de isotermas, en las distintas zonas de muestreo.

Figura 33.

Resultado de la Comparacion Imagen Satelital y Mapa de Isotermas

Mapa de Isotermas Quito Imagen Satelital Térmica de Quito
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"
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24 [ 1012 [ ] 1820
46 [ 1214 [ 20-22 Q L fllon - 47.39
Ees [ ]14-16 2224 o550
810 [ ]16-18
Zonas de muestreo ESTE NORTE T° imagen satelital | T° Isoterma | Diferencia
Cunuyacu 785918 9974452 20,9 12 8.9
La Merced 790011 9967713 249 12 129
El Tingo 785065 9968295 273 13 143
Ilalo 791533 9998458 375 13 245

Como se puede ver existen diferencias muy significativas en las temperaturas,
entre las razones mas importantes para que se produzcan estas variaciones son: el
tamafio del pixel, la escala del mapa, la resolucion de las imagenes, etc. En el mapa de
isotermas es mucho mas grande el tamafio del pixel; por lo cual, incluye una mayor
asociacion de objetos, en relacion al tamafio de pixel de la imagen satelital; otro factor
es la temporalidad de los datos ya que la imagen satelital corresponde al afio 2020 y el

mapa de isotermas al afio 2008.
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Resultados ortomosaicos térmicos de prueba
A continuacion, se presentan los resultados de los procesamientos de las
imagenes obtenidas con la cAmara Zenmuse XT2 y el dron Matrice 600 Pro, donde se
trabajo con diferentes traslapos, los cuales se detallaron en la Tabla 9. En la Figura 34
se muestra el ortomosaico generado con un traslapo de 70% - 70%, tanto longitudinal

como transversal, en el cual es imposible identificar objetos.

Figura 34.

Ortomosaico con traslapo 70%-70%

Posteriormente, se llevé a cabo un vuelo modificando los traslapos longitudinal y
transversal a 80%-80%. La Figura 35 muestra el resultado obtenido del procesamiento
de las imagenes, en comparacion con la Figura 34 los resultados son mejores ya que se
logra distinguir la laguna del Parque Bicentenario, sin embargo, existen distorsiones en

la parte izquierda del ortomosaico.



Figura 35.

Ortomosaico con traslapo 80%-80%

Finalmente, se realiz6 una ultima prueba variando los traslapos transversal y
longitudinal a 90%-90% respectivamente, en la Figura 36 se visualiza la imagen del
ortomosaico resultante; en este caso, los detalles de los objetos, como la laguna, se

distinguen claramente con respecto a los que se obtuvieron anteriormente.

Figura 36.

Ortomosaico con traslapo 90%-90%

81
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Resultados relacionados con las imagenes UAV y GNSS
Resultados del procesamiento de los puntos de apoyo fotogramétrico
El resultado obtenido del postproceso se lo puede visualizar en la Tabla 11, se
muestra el elenco de coordenadas de los 5 puntos de control con sus respectivas

precisiones.

Tabla 11.

Coordenadas de los puntos de apoyo fotogramétrico y sus precisiones

e
Base 791487,831 9968392,692 2566,611 0,002 0,001
Punto 1 791427,278 9968268,514 2572,254 0,003 0,002
Punto 2 791486,061 9968251,873 2576,033 0,003 0,002
Punto 3 791542,346 9968482,518 2562,996 0,001 0,001
Punto 4 791606,161 9968445,803 2565,634 0,002 0,002

Resultados de los ortomosaicos

En las figuras que se muestran a continuacion, se presentan los resultados de
los procesamientos de las imagenes obtenidas con el UAV y la camara térmica;
visualmente se nota que no existen distorsiones en los ortomosaicos generados;
adicionalmente, se pueden diferenciar o discernir claramente los objetos representados

en la imagen.

Una vez generados los ortomosaicos de temperatura, se obtienen los “mapas de
reflectancia” en los cuales los valores de los pixeles reflejaran la temperatura en el
punto que se desea. En las Figuras: 37, 38 y 39, se sefialan los puntos donde se

realizaran la toma de muestras in-situ y la medicion de parametros fisico-quimicos.



Figura 37.

Mapa de Temperaturas "Complejo El Tingo"
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Figura 38.

Mapa de Temperaturas "Complejo llalo"
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Figura 39.

Mapa de Temperaturas "Complejo Rumiloma”
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Resultado de los valores del ortomosaico de temperaturas en los puntos de

muestreo

En la Tabla 12 se visualizan los resultados de los valores que se extrajeron de
los ortomosaicos de temperaturas. El campo “T° dron” sefiala el valor de la temperatura

€en ese punto.



Tabla 12.

Valores de T° en los puntos de muestreo obtenidos de los mapas de Reflectancia

Ubicacion Etiqueta ESTE NORTE ELEVACION T°dron
791492,160 9968363,641  2541,659 28,9
791488,913 9968363,932  2542,237 28,5
791493,546 9968360,868  2540,537 30,18
Piscina 1 vuelo 1 791490,044 9968354,849  2540,804 26,5
791483,806 9968359,810  2543,337 27,3
791484,207 9968354,046  2541,171 26,5
791488,512 9968359,300  2542,354 28,2
791492,441 9968362,254  2541,635 29,2
Complejo llalo 791488,464 9968362,656  2542,698 28,5
791493,692 9968359,081  2540,645 28,6
Piscina 1 vuelo 2 791488,877 9968352,368  2541,754 25,3
791482,711 9968357,439  2541,359 27,6
791483,550 9968352,587  2540,687 25,3
791488,585 9968357,512  2542,351 28,3
791526,369 9968460,485  2536,204 30,2
Piscina 2 791519,193 9968465,184  2537,104 30,2
791529,365 9968473,223  2538,056 29,7
791535,970 9968484,283  2537,159 29,6
783566,582 9970904,606  2377,882 17,4
783572,594 9970899,992  2379,415 17,9
783571,578 9970911,252  2370,482 18,1
Complejo Rumiloma Piscina 1 783577,928 9970906,469  2372,182 18,3
783576,573 9970917,602  2372,782 18,3
783583,219 9970912,903  2371,582 18,4
783575,049 9970908,839  2374,382 17,9
785061,856 9968320,122  2451,623 29,1
785059,076 9968323,596  2452,652 27,1
Piscina 1 785064,825 9968325,681  2451,632 26,9
785070,826 9968334,462  2450,852 26,9
785073,732 9968331,114  2450,758 26,8
Complejo Tingo o 785041,988 9968352,856  2452,485 24,1
Piscina 2 785041,512 9968356,253  2452,623 24,9
785041,258 9968358,350  2451,465 254
785031,415 9968350,887  2450,326 31,7
Piscina 3 785030,145 9968356,412  2451,412 32,1
785027,097 9968362,603  2451,265 30,6
785032,590 9968364,349  2452,357 30,2

Nota; En donde: Ubicacion es, el nombre del complejo; etiqueta, caracter para
diferenciar las muestras

El sistema de referencia de las coordenadas es WGS84, UTM, zona 17 sur.
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En esta seccidén se mostraran los resultados obtenidos de los parametros fisico-

guimicos analizados en campo (in situ) y laboratorio, de las muestras de agua

recolectadas en las zonas de estudio.

Resultados parametros “in situ”

A continuacion, en las tablas: 13, 14 y 15 se muestra el resumen del andlisis de

los parametros fisico-quimicos “in situ” en las zonas de muestreo.

Tabla 13.

Parametros "in situ" Complejo llalé

Ubicacién Etiqueta ESTE  NORTE ELEVACION TemperaturacC pH CONDUCTIVIDAD - Oxigeno
us/cm Disuelto %
791492160 9968363641  2541,659 30,8 79 1316 1008
791488,913 9968363932  2542,237 31,4 7,04 1252 90,5
791493546 9968360868  2540,537 30,7 7,77 1246 91,7
Piscina 1 vuelo1 791490,044 9968354,849  2540,804 30,2 7,83 1230 94,2
791483806 9968359810  2543,337 29,9 7,87 1233 98,9
791484,207 9968354046  2541,171 296 7,89 1225 97,9
791488512 9968359,300  2542,354 29,4 7,84 1216 97,8
791492441 9968362254  2541,635 32,1 7,84 1384 96,8
Complejo lalo 791488464 9968362656  2542,698 29,4 7,79 1392 93,9
791493692 9968359081  2540,645 288 7,04 1362 95,7
Piscina1vuelo2 791488877 9968352,368 2541,754 271 7,96 1343 95,8
791482,711 9968357439  2541,359 28,9 7,96 1357 94,5
791483550 9968352,587  2540,687 29,2 7,96 1348 94
791488,585 9968357512  2542,351 29,9 79 1361 933
791526,369 9968460485  2536,204 33 7,69 1288 934
bisciaz 791519193 9968465184 2537104 30,8 6,98 1245 91
791529,365 9968473223  2538,056 31,6 79 1267 95,6
791535970 9968484283  2537,159 31,7 7,88 1263 98,8
Promedio 3025 783 1296 95,26

Nota; En donde: Ubicacién es, el nombre del complejo; etiqueta, caracter para

diferenciar las muestras

El sistema de referencia de las coordenadas es WGS84, UTM, zona 17 sur.



Tabla 14.

Pardmetros "in situ" Complejo Rumiloma
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Ubicacién Etiqueta ESTE  NORTE ELEVACION TemperaturacC pH CONDUCTIVIDAD - Oxigeno
us/cm Disuelto %
783566,582 9970904,606 2377,882 26,4 8,42 750 86,8
783572,594 9970899,992  2379,415 26 8,46 707 84,9
783571,578 9970911,252  2370,482 24,1 8,52 669 89,6
Complejo Rumiloma Piscina 1 783577,928 9970906,469  2372,182 24,1 8,49 673 87
783576,573 9970917,602 2372,782 239 8,51 667 85,9
783583,219 9970912,903  2371,582 24,4 8,56 672 84,4
783575,049 9970908,839  2374,382 24,4 8,55 675 89,8
Promedio 24,76 8,50 687,57 86,91
Nota; En donde: Ubicacion es, el nombre del complejo; etiqueta, caracter para
diferenciar las muestras
El sistema de referencia de las coordenadas es WGS84, UTM, zona 17 sur.
Tabla 15.
Parametros "in situ" Complejo El Tingo
Ubicacion Etiqueta ESTE NORTE ELEVACION Temperatura®C pH CONPUCTIVIDAD - Oxigeno
us/cm Disuelto %
785061,856 9968320,122  2451,623 32,8 7,61 2186 25,9
785059,076 9968323,596  2452,652 30,2 7,85 1886 67,3
Piscina 1 785064,825 9968325,681  2451,632 30,5 7,86 1923 67,7
785070,826 9968334,462  2450,852 30,4 7,85 1932 66,1
785073,732 9968331,114  2450,758 30,6 7,89 1886 68,2
Compleio Tindo 785041,988 9968352,856  2452,485 30,7 8,58 2165 97,9
Pie) d Piscina 2 785041,512 9968356,253  2452,623 30,7 8,63 2118 96,1
785041,258 9968358,350 2451,465 30,2 8,63 2100 95,7
785031,415 9968350,887  2450,326 32,9 8,31 2320 97,9
Piscina 3 785030,145 9968356,412  2451,412 32,3 8,33 2360 96,2
785027,097 9968362,603  2451,265 32,2 8,38 2300 95,9
785032,590 9968364,349  2452,357 30,7 8,38 2270 94,5
Promedio 31,18 8,19 2120,5 80,78

Nota; En donde: Ubicacion es, el nombre del complejo; etiqueta, caracter para

diferenciar las muestras

El sistema de referencia de las coordenadas es WGS84, UTM, zona 17 sur.

e Andlisis de los resultados de Temperatura

En las zonas de estudio los promedios son de: Complejo Ilalé 30.25 °C,

Complejo Rumiloma 24.76 °C y Complejo El Tingo 31.18 °C; por lo tanto, estos valores
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estan dentro de los limites maximos permisibles determinados en la Tabla 19 del

(Acuerdo Ministerial 097-A, 2018) que es de <35 °C.

e Andlisis de los resultados de pH
Los promedios de los datos de este pardmetro son: Complejo llalé 7.83,
Complejo Rumiloma 8.5 y Complejo El Tingo 8.19; el rango establecido segun la Tabla
6 del Acuerdo Ministerial 097-A es de 6.5 — 8.3 por lo cual los valores de pH estan

dentro de los limites establecidos.

e Analisis de los resultados de Conductividad

En cuanto a la conductividad se registraron valores promedios de: Complejo Ilalé
1296 ps/cm, Complejo Rumiloma 687.57 ps/cm y Complejo El Tingo 2120.5 ps/cm; De
acuerdo a Vizcaino (2009), “en el Ecuador no existe una norma que determine los
limites maximos permisibles de conductividad en aguas superficiales”, con lo cual, hace
referencia al Reglamento Técnico Sanitaria-Espafiaz (RTS), donde sefala: “que el valor
minimo de conductividad es de 400 ys/cm y el maximo de 1.500 ys/cm”; por lo tanto, los
valores de conductividad del Complejo El Tingo estan fuera del rango; debido a que
existe una relacion directamente proporcional entre la T° y la conductividad; se puede
decir, que es por esta razén que presenta un valor mas elevado al resto de complejos;

ya que, en este sitio de estudio se registran los valores temperatura mas altos.

e Andlisis de los resultados de Oxigeno disuelto (OD)
Los valores promedio de oxigeno disuelto son los siguientes: Complejo llalé
95.26%, Complejo Rumiloma 86.91% y Complejo El Tingo 80.78%; segun la Tabla 6 del
Acuerdo Ministerial 097-A este pardmetro debe ser mayor al 80%; en las zonas de

estudio, todos los valores cumplen con el criterio que sefiala la norma.



Concentracion de arsénico
En las Tablas: 16, 17 y 18 se presentan los resultados obtenidos de la

determinacion de la concentracidén de arsénico (As).

Tabla 16.

Concentracion de As - Complejo llalé

Ubicacion

Etiqueta

ESTE

NORTE

ELEVACION

ARSENICO ppb

(o)

791492,160 9968363,641  2541,659 28,7

791488,913 9968363,932  2542,237 28,3

791493,546 9968360,868  2540,537 30,3
Piscina 1 vuelo 1 791490,044 9968354,849  2540,804 25,6
791483,806 9968359,810  2543,337 25,8

791484,207 9968354,046  2541,171 28,4

791488,512 9968359,300  2542,354 31,5

791492,441 9968362,254  2541,635 29,5

Complejo llalo 791488,464 9968362,656  2542,698 29,4
791493,692 9968359,081  2540,645 31,2
Piscina 1 vuelo 2 791488,877 9968352,368  2541,754 26,4
791482,711 9968357,439  2541,359 26,7

791483,550 9968352,587  2540,687 29,2

791488,585 9968357,512  2542,351 31,2

791526,369 9968460,485  2536,204 31,2

Piscing 2 791519,193 9968465,184  2537,104 29,3
791529,365 9968473,223  2538,056 26,3

791535,970 9968484,283  2537,159 27,6

Promedio 28,70

Nota; En donde: Ubicacion es, el nombre del complejo; etiqueta, caracter para
diferenciar las muestras; ppb es, partes por billon (ug/L).

El sistema de referencia de las coordenadas es WGS84, UTM, zona 17 sur.



Tabla 17.

Concentracion de As - Complejo Rumiloma

ARSENICO ppb

Ubicacion Etiqueta ESTE NORTE ELEVACION (s

L)

783566,582 9970904,606  2377,882 1,2

783572,594 9970899,992  2379,415 2,4

783571,578 9970911,252  2370,482 1,86

Complejo Rumiloma  Piscinal 783577,928 9970906,469  2372,182 1,55
783576,573 9970917,602  2372,782 1,81

783583,219 9970912,903  2371,582 1,59

783575,049 9970908,839  2374,382 1,3

Promedio 1,67

Nota; En donde: Ubicacion es, el nombre del complejo; etiqueta, caracter para

diferenciar las muestras; ppb es, partes por billén (ug/L).

El sistema de referencia de las coordenadas es WGS84, UTM, zona 17 sur.

Tabla 18.

Concentracion de As — Complejo El Tingo

ARSENICO ppb

Ubicacién Etiqueta ESTE NORTE ELEVACION (o0
785061,856 9968320,122  2451,623 13,1

785059,076 9968323,596  2452,652 12,6

Piscinal 785064,825 9968325,681  2451,632 11,2

785070,826 9968334,462  2450,852 10,6

785073,732 9968331,114  2450,758 10,9

Complejo Tingo . 785041,988 9968352,856  2452,485 10,8
Piscina 2 785041,512 9968356,253  2452,623 10

785041,258 9968358,350  2451,465 11,4

785031,415 9968350,887  2450,326 13,3

Piscina 3 785030,145 9968356,412 2451,412 11,7

785027,097 9968362,603  2451,265 12,6

785032,590 9968364,349  2452,357 11,8

Promedio 11,67

Nota; En donde: Ubicacion es, el nombre del complejo; etiqueta, caracter para

diferenciar las muestras; ppb es, partes por billon (ug/L).
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Los resultados obtenidos de la concentracion de arsénico, se compararan con el

Acuerdo Ministerial 097-A Reforma Texto Unificado Legislacién Secundaria, Medio

Ambiente, Libro VI; la Tabla 4 determina los rangos de los limites maximos permisibles

de concentracién de arsénico, en las areas de estudio los valores de concentracion de

arsénico son pequefios, por lo tanto, cumplen con la normativa

Resultados del analisis estadistico

A continuacién, en la Tabla 19 se presenta el conjunto de datos obtenidos, que

posteriormente seran analizados.

Tabla 19.

Conjunto de datos para el andlisis

Muestra ESTE NORTE ELEVACION T° ionda Todron Diferencia ARSENICO

C °C T® ppb
1 791492,160 9968363,641  2541,659 30,8 28,9 1,9 28,7
2 791488,913 9968363,932  2542,237 31,4 28,5 29 28,3
3 791493,546 9968360,868  2540,537 30,7 30,18 0,52 30,3
4 791490,044 9968354,849  2540,804 30,2 26,5 3,7 25,6
5 791483,806 9968359,810 2543,337 29,9 27,3 2,6 25,8
6 791484,207 9968354,046  2541,171 29,6 26,5 3,1 28,4
7 791488,512 9968359,300  2542,354 29,4 28,2 1,2 31,5
8 791492,441 9968362,254  2541,635 32,1 29,2 2,9 29,5
9 791488,464 9968362,656  2542,698 29,4 28,5 0,9 29,4
10 791493,692 9968359,081  2540,645 28,8 28,6 0,2 31,2
11 791488,877 9968352,368  2541,754 27,1 25,3 1,8 26,4
12 791482,711 9968357,439  2541,359 28,9 27,6 1,3 26,7
13 791483,550 9968352,587  2540,687 29,2 25,3 3,9 29,2
14 791488,585 9968357,512  2542,351 29,9 28,3 1,6 31,2
15 791526,369 9968460,485  2536,204 33 30,2 2,8 31,2
16 791519,193 9968465,184  2537,104 30,8 30,2 0,6 29,3
17 791529,365 9968473,223  2538,056 31,6 29,7 1,9 26,3
18 791535,970 9968484,283  2537,159 31,7 29,6 2,1 27,6
19 783566,582 9970904,606  2377,882 26,4 17,4 9 1,2
20 783572,594 9970899,992  2379,415 26 17,9 8,1 2,4
21 783571,578 9970911,252  2370,482 24,1 18,1 6 1,86
22 783577,928 9970906,469  2372,182 24,1 18,3 5,8 1,55
23 783576,573 9970917,602  2372,782 23,9 18,3 5,6 1,81
24 783583,219 9970912,903  2371,582 24,4 18,4 6 1,59
25 783575,049 9970908,839  2374,382 24,4 17,9 6,5 1,3
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Muestra ESTE NORTE ELEVACION T° ionda T°dron Diferencia ARSENICO

C °C TO ppb
26 785061,856 9968320,122  2451,623 32,8 29,1 3,7 13,1
27 785059,076 9968323,596  2452,652 30,2 27,1 31 12,6
28 785064,825 9968325,681  2451,632 30,5 26,9 3,6 11,2
29 785070,826 9968334,462  2450,852 30,4 26,9 3,5 10,6
30 785073,732 9968331,114  2450,758 30,6 26,8 3,8 10,9
31 785041,988 9968352,856  2452,485 30,7 241 6,6 10,8
32 785041,512 9968356,253  2452,623 30,7 24,9 5,8 10
33 785041,258 9968358,350  2451,465 30,2 25,4 4,8 11,4
34 785031,415 9968350,887  2450,326 32,9 31,7 1,2 13,3
35 785030,145 9968356,412  2451,412 32,3 32,1 0,2 11,7
36 785027,097 9968362,603  2451,265 32,2 30,6 1,6 12,6
37 785032,590 9968364,349  2452,357 30,7 30,2 0,5 11,8

Nota: En donde: Muestra, representa el total de las muestras: Diferencia T°, es la

diferencia entre T° sonda y T° dron.

El sistema de referencia de las coordenadas es WGS84, UTM, zona 17 sur.

Resultados de los analisis exploratorios

o Andlisis exploratorio T° dron

En la Tabla 20 se visualizan los estadisticos resultantes de las 37 muestras de

Temperatura obtenidos del “Mapa de Reflectancia”.

Tabla 20.

Resumen estadistico T° dron

T dron

Media 26,23
Mediana 27,3
Moda 30,2
Desviacion estandar 442
Rango 14,7
Minimo 17,4
Méaximo 32,1

Cuenta 37

En los resultados de los estadisticos para T° dron se puede visualizar que el

valor minimo es de 17.4 el cual corresponde al Complejo Rumiloma que es donde se
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registraron las temperaturas mas bajas, en relacién a los complejos llalé y El Tingo
presentaron valores de Temperatura superiores al valor minimo; por otro lado, con
respecto a las medidas de tendencia central (media y mediana) toman valores

cercanos, por lo cual, se puede decir que los datos tienen una distribucién normal.

e Analisis exploratorio T° sonda
Los estadisticos de los valores de Temperatura obtenidos directamente a través

del multiparamétrico HQ30d, se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21.

Resumen estadistico T° sonda

T° sonda
Media 29,51
Mediana 30,2
Moda 30,7
Desviacion estandar 2,65
Rango 9,1
Minimo 23,9
Maximo 33
Cuenta 37

La Tabla 21 indica que: al igual que el conjunto de datos anterior, los valores de
la media y mediana se encuentran muy préximos, determinando con esto que tienden a
una distribuciéon normal; adicionalmente, el valor minimo de Temperatura (23.9 °C)
registrado corresponde al Complejo Rumiloma, con lo cual corroboramos que las
temperaturas mas bajas se presentan en esta zona de estudio, mientras que, las

temperaturas mas altas en los complejos El Tingo e llalé.

e Andlisis exploratorio de la diferencia de temperaturas
La Tabla 22 presenta los estadisticos de los valores de Diferencia de

Temperaturas, obtenidos de la resta entre T° sonda con T° dron.



Tabla 22.

Resumen estadistico Diferencia de T°

Diferencia T°

Media
Mediana
Moda
Desviacién estandar
Rango
Minimo
Maximo
Cuenta

3,28
2,90
1,90
2,28
8,80
0,20
9
37

Se observa que en promedio tenemos una diferencia de temperaturas de 3.28
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°C con una desviacion estandar de 2.28; la minima diferencia entre los valores de T° es

de 0.20 °C; mientras que el valor de diferencia mas alto es de 9 °C.

o Andlisis exploratorio Arsénico

La Tabla 23 presenta los estadisticos correspondientes a los valores de arsénico

determinados en laboratorio.

Tabla 23.

Resumen estadistico Arsénico

ARSENICO
Media 18,06
Mediana 13,3
Moda 31,2
Desviacion estandar 11,16
Rango 30,3
Minimo 1,2
Maximo 31,5
Cuenta 37

A diferencia de los otros conjuntos de datos, se observa que entre los valores de

media y mediana existe una diferencia considerable; por ello, el conjunto de datos no

tiende a una distribucion normal; esto se debe a que las concentraciones de arsénico
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varian considerablemente en las zonas de estudio; en el Complejo Rumiloma se
registraron los valores de Temperatura mas bajos y por consiguiente las
concentraciones de arsénico también fueron menores; en los complejos llalé y El Tingo
los valores de temperatura aumentaron, por lo cual, la concentracion de arsénico
también aumento en relacion a los valores del complejo Rumiloma, con lo cual podemos

ir notando que existe un relacién entre temperatura y arsénico.

Resultados Diagramas de dispersion
A continuacion, en las Figuras 40 y Figuras 41 se presentan los resultados del

diagrama de dispersion de los conjuntos de datos que se estan analizando.

Figura 40.

Diagrama de dispersién T° sonda — T° dron
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En la Figura 40, el diagrama de dispersion muestra la existencia de una relacion
muy grande entre los valores de T° sonda con los de T° dron; por la tendencia de los
datos se puede decir que: tenemos una relacion positiva entre las dos variables, con
una media de diferencia de temperatura de 3.28 °C y con una desviacion estandar de

2.28.
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Figura 41.
Diagrama de dispersion T° dron - Arsénico
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El diagrama de dispersién de la Figura 41 presenta una tendencia positiva de los
datos; se denota que existe una relacion entre las variables de T° dron y arsénico, pero,

de igual manera se nota que los valores estan un poco distantes de la recta.

Resultados de las correlaciones

A través del software RStudio se obtuvieron los resultados de las correlaciones

gue se muestran en la Figura 42 y Figura 43.



Figura 42.

Resultado de la Correlacion de Pearson T° sonda — T° dron
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Con respecto a la correlacion 1, en la que se comparan las variables
Temperatura de la sonda (T° sonda) obtenida a través del multiparamétrico HQ30d vs
Temperatura del Mapa de Reflectancia generado por el software Pix4D (T° dron); se
obtuvo un coeficiente de Correlacion de Pearson (R2) de 0.91; el cual, al estar en un
valor muy cercano a 1, corresponde a una correlacion positiva, casi perfecta; de igual
manera los histogramas corroboran que los datos analizados tienen a una distribucion

normal.



Figura 43.

Resultado de la Correlacién de Pearson T° dron — Arsénico
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Mientras que la correlacion 2, en la que se comparan las variables Temperatura

del Mapa de Reflectancia generado por el software Pix4D (T° dron) vs concentraciéon de

arsénico; el resultado fue un (R2) de 0.70; por lo tanto, segun Lind (2008), se trata de

una correlacién positiva fuerte; también se observa en los histogramas, que los datos de

arsénico no tienden a una distribucién normal como lo habiamos mencionado.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones
En el procesamiento de la informacién térmica de la imagen satelital se
realizaron correcciones radiométricas y el calculo de temperatura; la imagen satelital
posee una resolucién espacial de 100m en donde el pixel corresponde a un conjunto de
objetos, debido a esto, es dificil relacionarla con los puntos de muestreo, por lo cual, se
la compar6 con un mapa de isotermas; se realizé el analisis de los valores de
temperatura, obteniendo diferencias significativas, siendo el valor minimo 8.9 °C y el

valor maximo 24.5 °C entre los valores de la imagen satelital y el mapa de isotermas.

Se determin6 que para generar ortomosaicos térmicos a través de vuelos
programados con camara térmica, se deben tener en cuenta los siguientes parametros:
el traslapo longitudinal y transversal debe ser de 90% - 90%, es decir un 20 — 30% mas
gue con camaras de espectro visible; la paleta que brinda mejores resultados es IceFire;
adicionalmente las imagenes deben ser lo mas nitidas posibles con lo cual la velocidad

de vuelo seréd reducida para evitar imagenes difuminadas.

Los ortomosaicos térmicos “mapa de reflectancia” generados, no presentan
distorsiones en la imagen, esto se debe a que, tanto en la toma/captura de imagenes
térmicas como en el procesamiento de los mosaicos en el software Pix4D, se trabajo
con los parametros apropiados obteniendo los resultados esperados; adicionalmente,
los valores de los pixeles en el ortomosaico térmico reflejan el valor de temperatura, con

lo cual, se pudo determinar el valor de esta variable en los puntos de muestreo.

Los parametros fisicos — quimicos medidos “in situ” como: temperatura, pH,

conductividad y oxigeno disuelto de las muestras de agua de las zonas de estudio, se
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encuentran dentro de los limites maximos permisibles establecidos en el Libro VI, Anexo

1 del TULSMA.

Las concentraciones de arsénico de agua de las zonas de estudio se encuentran
en un intervalo de 1.2 — 31.5 pg/L con un valor promedio de 18.06 pg/L; por lo tanto, los
valores de arsénico cumplen con los limites establecidos en la Libro VI, Anexo 1 del
TULSMA,; sin embargo, es importante sefialar que una exposicion constante podria

llegar a causar problemas a la salud.

El valor del coeficiente de correlacion de Pearson (R2) de T° sonda vs T° dron
indica que existe una correlacion positiva y casi perfecta en los datos, ya que, posee un
valor cercano a 1, por lo tanto, se puede decir que a medida que aumenta el valor de la

variable T° sonda, también lo hace el valor de T° dron.

Se puede utilizar un equipo aéreo no tripulado (UAV) con una camara térmica,
para determinar los valores de temperatura en las zonas de estudio; es importante
sefialar que al valor que muestra el pixel obtenido del ortomosaico de temperaturas, se
debe sumar un valor aproximado de 3°C para obtener una mejor relacién con la medida

de la temperatura tomada “in situ”.

El valor de R2 obtenido del analisis de la correlacion T° dron vs Arsénico es de
0.70, lo cual significa una correlacion positiva fuerte, por lo tanto, la aplicacion de
camaras térmicas acopladas en UAVs para la recopilacion de informacién ambiental
resultd ser una medida alterna de gran eficacia y a la vez eficiente a la hora de realizar
un estudio de campo, sobre todo para aquellos lugares de menor accesibilidad; la

recoleccion de datos mediante el uso de la caAmara térmica en un vehiculo aéreo no
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tripulado es aplicable a los trabajos de campo y en cierto grado necesarios y a futuro

indispensable.

Recomendaciones
El mapa de isotermas usa informacion secundaria para ser generado; por lo
cual, para obtener una mejor comparacion con la imagen satelital, se recomienda
generar un mapa mas actualizado para en base a este hallar las diferencias de

temperatura.

Con respecto a los vuelos programados de UAV con cdmara térmica, es de
suma importancia verificar los paradmetros establecidos antes de la toma, ya que, son

muy necesarios para obtener la informacion adecuada para su procesamiento.

Se recomienda realizar un reconocimiento de las zonas de estudios previo a
efectuar los vuelos, para verificar factores como la vegetacion u obstrucciones que
impidan realizar el levantamiento con el vehiculo aéreo no tripulado; asi como, tener en
cuenta las condiciones ambientales ya que si estas son adversas los vuelos no se

podran realizar.

Al momento de la toma de muestra “in situ”, como de la toma con el UAV, se
recomienda que se la realice cuando exista menos afluencia de gente en las zonas de
estudio, ya que, los datos tomados pueden sufrir alteraciones que afectaran a los

resultados.

Al ser pequefia la base de datos, se recomienda realizar méas vuelos y toma de
muestras, con la finalidad de obtener, una mayor cantidad de informacién y asi poder

analizar la relacién entre las variables de estudio, para a futuro realizar una ecuacion
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gue nos permita corregir las diferencias de temperatura e inmediatamente obtener el

valor de la cantidad de arsénico sin necesidad de hacerlo en laboratorio.
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