UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

U VLIALATOGT Y 7
e\ , ’? 2, o

Evaluacion de cuerpos de agua seleccionados de la cuenca
del Valle de México mediante percepcion remota

Que para obtener el grado de especialista en Ingenieria Ambiental presenta

Pedro Fabian Lazcano Navarro

,vvvvvu

LW’

;‘Uuuut" Jiggy & X
-

Facultad de Ingenieria Depto. Ingenieria Sanitaria y Ambiental

México, D.F. 2015

Director: Rodrigo Takashi Sepulveda Hirose


Veronica
Texto escrito a máquina
México, D.F.								2015


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



(ndice

1.
2.

3.

4.
5.

9.
10.
11.

4T 0T LT ol T o TN 6
Sistemas de Informacion Geografica y percepcion remota ......ccccceeeeeeneereeennerneeencereennneesennnees 8
2.1 Historia de los Sistemas de Informacion Geografica.....c..cccccceeereeennerrerennereennneenee 8
2.2 Llegada de 10s actuales SIG ........ccceeeeiiiiiiiiinnneeniiiniinnnnneessssisiinnnnssssssssssensssanes 10
2.3 Satélites Landsat .......ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisisissssssssssssssss s s s s s s s s s s s s 11
2.4 Software Selva Idrisi .........ceeiiiiiiiiiiiiiiiininrrr e 12
Historia de la cuenca del Valle de México y sus proyectos hidraulicos. .......cccceeerrrenneerennnnenne 13

3.1 Inundaciones en la Ciudad de México y su remediacidn a lo largo del tiempo ....14

3.2 Tunel Emisor Oriente y Planta de Tratamiento de Atotonilco ......cccccccceeerrirenneees 16
3.3 Problematica de hundimiento y abastecimiento de agua potabile...................... 17
3.4 Vuelta a la Ciudad 1acustre........ccceuuuieiiiiiiiiieeiiciniirereesss e 18
1S TR0 o o T 1T o o Y 20
ODbjJetiVo Y AlCANCES ..cuuuiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieie ittt siesssssseesssessesssssssessssssasssssssensssssasnnnss 21
Sectores del estudio..........cccevviiiiiiiiiii 21
5.1 Sector 1: Zona federal del lago de Texcoco (Nabor Carrillo) .......ccceveeeeeccerrrnnnnnens 21
5.2 Sector 2: lzcalli; Lago de GUuadalupe.......cceuiireeecrireencirienenerienenereeneneereennseseenanes 22
5.3 Sector 3: Atizapan de Zaragoza; Presa Madin.........ccceeeriireniiiiineniniinnnncnienenennenes 23
5.4 Sector 4: Xochimilco; Parque ecoldgico, canales y lagunas ..........ccceeeerivnnnninnens 23
5.5 Sector 5: Chalco; Lago de Chalco y parque Xicoténcatl.........ccceeerrerenrreeenncreenan. 24
T 10 T o T 4 =T =TT o] [ =T X 26
(1Y =100 To o] [ - - YOS 29
3 LT - o L3 34
8.1 Clasificacion no supervisada (C.N.S.) ...ccceucirrreeeiireenierirnencereeneneereenserseenssessenanes 34
8.2 Clasificacion supervisada (C.S.).....cccceeeiiiiiiiirmnnniceiiinieennnnnscsesseenennnnsssssssseeesnnnnes 43
ANGLISIS Y FESUMEN ......iieeeiiiiieciirieneererneneetrrasesernaseeseenssessenassesesnssessenassessensssssennssessensnnses 66
Lo ol 1T Ty = 68
231 ] 10T -4 =) { £- VAN 69

(1]


Veronica
Texto escrito a máquina


indice de ilustraciones

Figura 1. Firmas espectrales de diferentes superficies en escala logaritmica, segun el porcentaje de
reflectancia que tengan de cada longitud de onda en el espectro electromagnético; Adaptado de:

MMUSSIONSCIENCE.NMASA.GOV......ceeeiiiiiiiiiiieeiiee ettt ettt s ettt e sttt e st e s ettt e sasa e e e ssst e s esite b e sassneessnstesennaeesaanns 8
Figura 2. Aspecto de un mapa generado con SYMAP; Fuente: http.//volaya.github.io/libro-
SIGQ/CRAPTEIS/HISTOIIA. AT ...ttt s et e et e et e et e s st e e b e e s taaeaseestaesasessseasasessseanarenan 9
Figura 3. Vida de los satélites Landsat; Fuente: Aspectos técnicos de las imdgenes Landsat, INEGI 2010.
Direccion General de Geografia y Medio AMBIENTE. ...........cccueeeeeueieesiieeeecieeeeet e escteeeeeeeeeestaaessaeaeesreeaeas 11
Figura 4. Parte del Espectro que perciben los satélites Landsat en sus diferentes bandas; Fuente:
WWW.MONOGIASIOS.COM ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt et e ettt et e et e e st e ebeeenseesteeenseeeans 12
Figura 5. Logo del software Selva Idrisi; Fuente: Software Selva IdriSi..............ccccoveeeeeinvvenseeniiieieeneeeen. 12
Figura 6. Recreacidn de Tenochtitldn realizada por el artista mexicano Tomas Filsinger. http.//urban-
networks.blogspot.mx/2015/03/mexico-antes-de-mexico-la-urbanizacion.Atmli................ccccoveeveeeveeeennenn, 13
Figura 7. Capital de la Nueva Espaiia; Fuente: www.mexicodesconocido.COmM.MX..........cccceeeevvreeeciueneesirennn. 14
Figura 8. El gran reto del agua en la Ciudad de México, SACMEX, 2012. .............ueeeecueeeecreeeeeireeeeiireeessirenan, 15
Figura 9. Corrientes de agua del Distrito Federal, incluyendo los que fueron entubados para construir
vialidades; Fuente: http://www.zonu.com/ /Hidrologia-de-la-Ciudad-de-Mexico-2006.png..................c....... 16

Figura 10. AlImacenamiento del sistema Lerma (vista Exterior e interior); Fuente: www.chapultepec.org.mx
Figura 11. Proyecto Ciudad Futura; Fuente: www.dineroenimagen.com
Figura 12. Proyecto Ciudad Futura; Fuente: www.dineroenimagen.com
Figura 13. Ubicacion del nuevo aeropuerto de la Ciudad de México; Fuente: http://nuestro.mx/wordpres.. 20
Figura 14. Sector 1; Fuente: http.//www.whsrn.org/es/perfil-de-sitio/lago-texcoco. ..........c.ccoeevvvevvvveeune... 21
Figura 15. Sector 1; Fuente: http://www.whsrn.org/es/perfil-de-sitio/lago-texcoco
Figura 16. Sector 2; Fuente: www.flickr.com...............

Figura 17. Sector 2; Fuente: www.panoramio.com
Figura 18. Sector 3; Fuente: www.mapasmexico.net y maps.google.Com.mMxX...........cccceeeeevevivveeeaeeeesciivvennnn
Figura 19. Sector 4; Fuente: http://Ciudadanosenred.com.mx/los-lagos-del-df/ .....................

Figura 20. Sector 4; Fuente: Mmaps.go0gIE.COM.IMX .......c..eeeeecrieeeeeiieeeiiieeeestiteessttaeeseteessssseasessstesesaseassssenanas
Figura 21.Sector 5; Fuente: es.wikipedia.org/wiki/ValledeChalcoSolidaridad y maps.google.com.mx.......... 25
Figura 22. Areas consideradas sobrepuestas en imagen de google earth y google maps ........
Figura 23. Estacién meteoroldégica observatorio; Fuente: http://sic.gob.mx/y google maps
Figura 25. Imdgenes descartadas que muestran periodos de mdxima precipitacion ..............cccc.ccevveeecuveenn.
Figura 25. Grdfico de promedios mensuales de los tres pardmetros mencionados (precipitacion, temperatura
madxima, temperatura minima) ubicando los tres periodos sujetos de este estudio que son 3 (marzo de 1991),
89 (Mmayo de 1998) y 268 (ADIil dE 2013). .........ueeeeeeeeeeeeeeeeee et eeee e e st e e e eae e e et a e e e tr e e e s ssaaeesraaaans
Figura 26. Coordenadas de las imdgenes descargadas; Fuente: GLOVIS.usgs.gov
Figura 27. Imdgenes sobrepuestas del periodo marzo de 1991, satélite Landsat 4 correspondientes a las

bandas uno a la siete de izQUierda @ dereChQ. .................oeeeecueeeeeeiiieeeeiee et ee et esee e e seeesta e e s eaeaessreeaeas 29
Figura 28. Ejemplo de recorte: Sector 2, 4 bandas, de la 1 a la 4, para los tres periodos considerados ......... 30
Figura 29. Clasificacion no supervisada (C.N.S.) para el Sector 2, con los tres periodos sobrepuestos, tabla y
Lo ] (oo X (=2 [ =Te KT OO OSSNSO TUUUON 31
Figura 30. Imagen en falso color composicion de bandas 432, del Sector 2, periodo 1

Figura 31. Areas de entrenamiento sobrepuestas en imagen y aisladas para el Sector 2, periodo 2. ........... 32
Figura 32. Imagen procesada mediante clasificacion supervisada (C.S.) usando el método de minima
distancia, correspondiente Gl SECtOr 2, PEIIOGO 1. ..........ueeeeecueeeeeeiiieeeieeeeeee e et e e seeeesteeeesttaaeseaeaeesseeaeas 32

(2]


file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338288
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338288
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338288
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338289
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338289
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338292
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338293
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338293
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338294
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338295
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338296
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338296
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338298
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338299
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338300
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338301
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338302
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338303
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338304
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338306
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338307
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338313
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338314
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338314
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338317

Figura 33. Diagrama de MetodOIOGiQ................ueeeuueeeeeieeeeie et st e e ettt e es e e et e e e sttaaeseaeaeesraeaeas 33

Figura 35. Composicion en color verdadero, Sector 1, Periodo 1. ..........cccccvueeeccveeeeiieeeeiiiieeesieraesiiseeessisenaan 34
Figura 35. CNS para el Sector uno en los tres periodos; se supone la naturaleza del terreno. ........................ 35
Figura 36. GrafiCO CNS, SECLOI L. .....uueeeeeeeeeeeeeeeeeetee e ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e sttt e e e astaaeesasseaestssaaeasssesensnsnsesssrananas 36
Figura 37.Composicion en color verdadero, Sector 1, Periodo 2. ............cccceeeeecceeeesieeeeeiiieeeesieseeeiiseaessiseeaans 36
Figura 38. C.N.S. PAra €1 SECLOI 2. ..ottt ettt et ste e st e e e s e snee s 37
Figura 39. GrafiCO CINS, SECLOI 2. .......couueesieeieeseeeeeeeee ettt ettt ettt ste st s e s ne e st e sree s 37
Figura 40. Composicion en color verdadero, Sector 1, periodo 3. ..........cccooveeeceenieeniieinieeeieesieeeiee e 38
Figura 41. C.N.S. PAra €] SECLOI 3. ..ottt sttt ste st ste e et e saeennee s 38
Figura 42. Grafico CNS, SECLOI 3. ........oveveeeeeeecvieeeecireescieaessveaenn,

Figura 43. Composicion en color verdadero, Sector 1, Periodo 4. ...........coccueeeeceeeeeeiieeeeiiieeeeiveeesiiseaeesiseeeens 39
Lo IV I R O VI Y o To | I = N Y=Tox (o] o KSR 40
Figura 45. Grdfico C.N.S. SECtOr 4. ......ccoccceeeeecvieeeeireeeiieaesiveeann,

Figura 46.Composicion en color verdadero, Sector 1, Periodo 5. ............eeccveeeeecueeeeeiieeeeeciieeeeieseeeciveaeesiveeaen 41
Figura 47. CNS PAIA @ SECEOI 5. ....ooueeeeeeieeeeeeeeee ettt ettt ste e st e st e s aneesaeasnee s 41
Figura 48. GrAfico C.IN.S., SECEOI 5. .....ooueeeieeeeeeeeeee ettt ettt ettt ste st e st e s neesaeasnee s 42
Figura 49. Aplicaciones para tipos de composicion de bandas; Fuente: Aspectos técnicos de las imdgenes
Landsat, INEGI 2010. Direccion General de Geografia y Medio Ambiente. .............cccooceeveeevceirsvenseerseennenn 43
Figura 50. Composicion en falso color 234, Sector 1, periodos 1,2 y 3. ...............

Figura 51. Firmas espectrales de las dreas seleccionadas, Sector 1, periodo 1. ..........cccccvueeeeeivveeeciveneesirennnn. 44
Figura 52. CS, SECLOI 1, PEIiOTO 1. ......ccuueeeeeiieeiieeeeeeeeeee e eee ettt aa e e e e sttt e e e e eeatteeeaaeeessstssseaaaeesssssssseneas 44
Figura 53. Areas de tres tipos de agua: Tipo lago Nabor Carrillo, Agua eutroficada y Agua turbia, Sector 1,

Jo L= (o (o S SUP SRS 44
Figura 54, Firmas espectrales de las dreas seleccionadas, Seccion 1, periodo 2. ............ccceeveevvvenceeerneennn. 45
Figura 55. CS, SECtOr 1, PEIIOTO 2. ......cc..eeeriieeieisieeeeeeeeeee ettt ettt e e st s e st e s s e saeannee s 45
Figura 56. Areas de tres tipos de agua: Tipo lago Nabor Carrillo, Agua eutroficada (izquierda) y Agua turbia
(centro y derecha), SECtOr 1, PEIIOUO 2.........ccueecuveeieeiiiieeieesieesteeseeete e st eeteestta e s e e stsseasssessssessssessseeaseanns
Figura 57. Firmas espectrales de tres cuerpos de agua; Sector 1, periodo 2.......

Figura 58. Firmas espectrales de las dreas seleccionadas, Sector 1, periodo 3. ..........ccccccvveeeevivveeecieeeecrnnnnn, 46
Figura 59. CS, SECtOr 1, PEriOtO 3. .......ccueeeeeieieiee ettt e ettt e e e e e ettt e e e e e e e ttaaaaaeeesssttsseaaaeeesssssseneans 46
Figura 60. Firmas espectrales de tres cuerpos de agua; Sector 1, periodo 3.......

Figura 61. Acercamiento lago Nabor Carrillo, Sector 1, periodos 1,2 Y 3. ......ccceeeeecvveeeeeeeeeiciieeeeeeeeescsivseeenns 47
Figura 62. Firmas espectrales, lago Nabor Carrillo, tres periodos, comparacion con agua cristalina. ............ 48
Figura 63. Composicion en falso color 234, Sector 2, periodos 1,2 y 3. ................

Figura 64. Firmas espectrales de las dreas seleccionadas, Sector 2, periodo 3...........ccceecvuveeeevvveescvenersirennn. 49
Lo TV B T T O YINY=Tox (o] g o Y- 4 Lo o [0 AU 49
Figura 66. Firmas espectrales de las dos partes del lago; Sector 2, periodo 1. ....

Figura 67. Areas lago de Guadalupe, eutroficada y no eutroficada, Sector 2, periodo 1. ...........cccceeeurenne.. 50
Figura 68. C.S. y drea del lago separada, SECtor 2, PEriodO 2............cccueeeecveeeeeceeeeeiieeeeciiieeeeiveaeesiaeaeesireeeans
Figura 69. C.S. (izquierda) y drea del lago separada (derecha), Sector 2, periodo 3. ................

FIGUIG 70. A0 [UGO, SECEOI 2. ..ottt ettt ettt en et e et sasn et s s st sesanaes 51
Figura 71. Relacion agua-UrbBaAN0, SECLOI 2. ...........ueeeeceeeeeeeieieeeeiee e esieeeesteeeestta e e ssteaessseaasssssaesesseassssseeanas 51
Figura 72. Firmas espectrales lago, Sector 2, considerando solo la parte no eutrofizada del periodo 1......... 52
Figura 73. Contraste modificado, SECCiON 2, PEriOAO 2............cceeceeeeeeieeeeciieeescie e esceeeecteeeesitteaeseaeaessreeaeas 52
Figura 74. Contraste modificado, Sector 2, Period 3. ............oeeecueeeeecrieeeeciieeeeee e eseeeeeceeeesetteaeseaeaessreeaeas 52
Figura 75. Secciones del lago de Guadalupe y dreas de entrenamiento para las mismas en imagen
SOBrepuUesta, SECLOr 2, PEIIOGO 2. ..........eeeeeeeeeeieeeeee ettt e e ettt e e e e e ettt e e e e e e st eaaaeesssstssseaaaeessssssssenasas 53

Figura 76. Firmas espectrales zonas del lago, Sector 2, periodo 2
Figura 77. Firmas espectrales zonas del lago, Sector 2, periodo 3

(3]


file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338320
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338324
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338326
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338328
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338329
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338332
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338335
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338336
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338336
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338338
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338341
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338344
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338345
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338347
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338351
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338353
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338357
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338358
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338359
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338360
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338361
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338363
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338364

Figura 78. Composicion en falso color 234, Sector 3, periodos 1,2 Y 3. .....ccveeeeccuereeeiieeeeciieeeeieeeesciaeaessseean 54
Figura 79. CSy drea de presa, Sector 3, PEriod0 . ..........cueccueeeeeueieeeieieeeeciiieeesceeeeseteaeesteaeeestseaeesssaaesseeaens 55
Figura 80.Firmas espectrales de las dreas seleccionadas, seccion 3, periodo 1. ..........ccccccveeeeevivveevcieneesirennnn. 55
Figura 81. CSy drea de presa, Sector 3, PEriOdO 2. ...........ccccueeeeecueieesieieeeecieeeeseeeestteaeesteeeeestseaessssaaesseeaeas 55
Figura 82. CSy drea de presa, Sector 3, PEriodO 3. ..........ooeccueeeeeiueieeeiieeeeeieeeset e eecteaeeeteaeeesttaaeessaaaesreeaeas 56
Figura 83. Relacion agua-Urbano, SECLOI 3. .......c..eeeueeiieieieeeeeeee ettt 56
Figura 84. Firmas espectrales zonas de Presa, SECLOr 3. .......oouvevueerueeeiienieeeee sttt 57
Figura 85. Composicion en falso color 234, Sector 4, periodos 1,2 Y 3. ......ccceeeeeeroeenceeeniieseenieeeee e 58
Figura 86. C.S. y drea de canales, Sector 4, PEriodo 1. ...........ooceevueemieeeieeniieeieesieeeiee sttt 58
Figura 88. Firmas espectrales de las dreas seleccionadas, Sector 4, periodo 1. ..........cccoccvveeeevivveevcveneesirnnnn. 59
Figura 88. C.S. y drea de canales, SEctor 4, PEriod0 2. ............occecueieeeiueeeeeiiieeeeieseeeceeeeesiteeeeesteeaessiasaeesiseeaens 59
Figura 89. C.S. y drea de canales, Sector 4, PEriod0 3. ............oeeecueieeeiuieeeeciieeeeceteescteeeecee e e et e e e siaeaeesreeaeas 59
Figura 90. Relacion agua-UrbBAN0, SECLOI 4. .........c..ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesceeeesstee e e st e esiaeaeesseaeestssaessnseaesssseeaaas 60
Figura 91. Firmas espectrales zonas de Presa, SECTOr 4. .........uuuceieecieeeeeeiieeeeieeeeeceeeeesiteeaeesrsaessiseaeesireeaeas 61
Figura 92. Composicion en falso color 234, Sector 5, periodos 1,2 Y 3. ......ccceeeveeroeemceeeneerieesieeeiee s 62
Figura 93. CSy drea de 1ago, Sector 5, PEriodO 1. ...........cooueeiueeeieinieeeieeeeeeee sttt 62
Figura 94. Firmas espectrales de las dreas seleccionadas, Sector 5, periodo 1. ............ccccceevveevvvenceeirseennen. 63
Figura 95. CS'y drea de 1ago, Sector 5, PEriod 2. ............cooueerueeeieiiieieieeeeeeee st 63
Figura 96. CS y drea de 1ago, SeCtor 5, PEriod0 3. ...........oeeeecuueeeeeieeeeeiieeeecie e e et e eette e e et taeeeestraaeesaaaeesreaaens 64
Figura 97. Relacion agua/Urban0, SECLOI 5. .........cveecueeieeeeeieeceeeeeee e eiteeeeeeetteeestveesreeeetseessessesseessesssrsesrenen 64
Figura 98. Seccion del Lago de Chalco en falso color y contraste en Qzul. ..............cccooeeeeevveeeeecivveeeiieneeirennn, 64
Figura 99. Segunda C.S., Sector 5, periodo 5, y acercamiento a cuerpos de agua. .........ccccccevvvvveeeeeeeeiivveennnn. 65
Figura 100. Firmas espectrales cuerpos de agua, Sector 5, Periodo 3...........cccccuveeeviueeeeciiieeeeiieeeecieeeesirenan, 65
Figura 101. Incremento en la mancha urbana para la seccidn 5, del periodo 1 al 3. .........ccccceevvevevceeenvieennnen. 66
Figura 102. Decremento en la presa Madin, Sector 3, del periodo 1 al 3. .........ccccovvevveeinoeenieirienseeeeeeee, 66
Figura 103. Incremento del drea acudtica en Sector 5, del periodo 1 al 3...........coovueeveeeevveenseiriienieeeeeee 67

(4]


file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338367
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338370
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338371
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338374
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338378
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338379
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338381
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338384
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338385
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338386
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338387

indice de tablas

Tabla 1. Extracto de pardmetros diarios para precipitacion en mm por dia; Fuente: Servicio Meteoroldgico

1A o ol [o o T 1 ST UUPTPPUPPTI 26
Tabla 2. Estados de madxima precipitacion. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional .................cccceevvveennen. 27
Tabla 3. Estados de madxima temperatura y precipitacion MiNimQ ..............cccceeeecvveeeeeciveeesiieeesciieeeesireseesissens 27
Tabla 4. Coordenadas de SectOres reCOrtAUOS ..........c.uuuueeuuieeieiiieeeciieeeeeit e eeteeessiee e e ste e ssateeesstesesstaesssseeas 30
TODIA 5. AreQ 0E [0S SECEOIES.......o.ooveveeeeeeeeeeeeeereeeeteeeesee ettt a st se e sss sttt atsss s s s tstsasssasasatasssnsnasas 30
Tabla 6. EIEVACION 08 10S SECLOIES ...cc.uvvveeeeiieeeeiee ettt ettt e ettt e et e e stte e e e satae e e s asteesssteaessassessssses 30
o] ] (o IV =1 Lo Tol (o] Mo L= oo T4 o o SRR 31
Tabla 8. Areas en Ha supuestas obtenidas en 1a C.N.S, SECLOr 1. ........ooecueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesesenesen 35
TOADIA 9. ArEAS @1 HO, CNS, SECEOI 2 .o e eeeeeeeeeee e eetes e etsseesetesseesessssssesenesssseesssenesnssnessnsensasnns 37
TODIG 10. Areas @0 HA CNS, SECEOT 3. woveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e veteseeeseeeeesetessesseesesssasssssssessssenssnssasssnsssasnes 39
TODIA 11, ArEaS €0 HA C.N.S.) SECEOT Aot ee e eee et teaeeeeeeaesstaseesssseeseenssnssasssnssesasnnas 40
TADIO 12. Areas €0 HO C.N.S. SECLOI 5. ...ovoveveeeeeeeeeevevevrvsssssisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssasassssssnsns 42
Tabla 13. Relacion Agua en Ha'y % urbano a lo largo de los tres periodos para el Sector 2. ................cveu..... 51
Tabla 14. Niveles digitales para firmas espectrales de zonas del lago, Sector 2, periodo 2............................. 53
Tabla 15. Niveles digitales para firmas espectrales de zonas del lago, Sector 2, periodo 3.............ccccvveeun.... 54
Tabla 16. Relacion Agua en Ha 'y % urbano a lo largo de los tres periodos, Sector 3. .........cccceeveveeeeecrvveennnen. 56
Tabla 17. Niveles digitales para firmas espectrales de zonas del 1ago, Sector 3. ...........ccccecvveeeecvvveeeccvereeennnn 57
Tabla 18. Relacion Agua en Ha 'y % urbano a lo largo de los tres periodos para el Sector 4............................ 60
Tabla 19. Niveles digitales para firmas espectrales de zonas del lago, Sector 4. ............cccccvveeeecvveeeeccvveeennen. 60
Tabla 20. Relacion Agua en Ha 'y % urbano a lo largo de los tres periodos, Sector 5. ...........ccceveveeeeccrvveeennen. 64
Tabla 21. Resumen de pardmetros CONSIAEIAUOS. ..........ccc.vuveeccueeeeeeiieeeeieeeetteeeesteeeeseeeeeetaa e s sreeeestasaeesses 67

(5]


file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338392
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338393
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338398
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338403
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338407
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338408
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338409
file:///C:/Users/jlg/Documents/Tesina/DESARROLLO%20TESINA.docx%23_Toc422338410

1. Introduccion

Al cursar la especialidad en Ingenieria Ambiental (mddulo calidad del agua) tuve la oportunidad de
cursar la asignatura de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) asi como su taller
correspondiente. Los temas contenidos en la materia, sin mencionar la manera en que ambos
profesores la impartian, influyeron para que este trabajo versara sobre ellos.

En esta tesina se conjuntan dos cosas, un objetivo y un método. En principio, y dejando por el
momento a un lado la importante relacién historia entre los habitantes del Valle de México vy el
agua existente en la cuenca del mismo nombre, es de conocimiento popular que la cantidad asi
como la calidad de los cuerpos de agua, tanto superficiales como subterrdneos, ha disminuido de
sobremanera, principalmente por dos factores, por la sobreexplotacion, y por la contaminacién
con aguas residuales; esta situacién, por lo tanto, merece la mayor atencion posible, y junto a los
planes y trabajos de remediaciéon que debieran ya estar llevandose a cabo por los gobiernos y
dependencias correspondientes, también se tiene que realizar gran cantidad de estudios vy
evaluaciones que basen sus andlisis y resultados en informacidn, técnicas e instrumentos objetivos
y aceptados por la comunidad académica.

En segundo término, una vista en planta de una considerable extensidn de terreno, es de gran
aprecio y valor para el hombre desde que tuvo manera de obtener imagenes de este tipo, primero
en globo, mas tarde en aeroplano y posteriormente en satélites suborbitales u orbitales, y no ha
desaprovechado su utilidad, desde la planeacién para la agricultura o urbanizacién, hasta la
evaluacidon de dafios por desastres humanos y naturales, todo ello sin la necesidad de estar
presente fisicamente en el sitio o lugar de estudio, solo con ayuda de las imagenes obtenidas y con
toda la informacidn que se pueda obtener de las mismas, por este motivo se le denominé a esta
técnica como “percepcion remota”.

Para una evaluacion de los cuerpos de agua existentes en la cuenca del Valle de México, este
trabajo se apoya de herramientas con las que actualmente se cuenta, como los satélites Landsat
que proporcionan imdagenes de gran calidad, cuyos beneficios y alcances en el campo de la
investigacion son enormes; estas imagenes son proporcionadas por el servidor GloVis (algunas de
ellas sin costo alguno), se presentan separadas en las bandas que puede captar el sensor del
satélite segln los diferentes espectros visibles e infrarrojo cercano y medio, van de la banda uno a
la siete y vienen en forma de un archivo comprimido para posteriormente ser exportadas a algin
software de informacién geografica que las pueda procesar segln nuestras necesidades,
obteniendo asi los resultados pertinentes a un tipo de estudio dado; en este sentido, y una vez
que se cuente con imagenes adecuadas para la evaluacién, se procederd a analizarlas y obtener
resultados que podran ser expresados en forma de imagen, tabla, o graficamente, y que serdn
sujetos de analisis y conclusiones, siendo estas en funcidon de su tamano y calidad a través del
tiempo, asi como la variacion de estos pardmetros en funcién de otros factores cercanos a los
cuerpos de agua, como mancha urbana, agricultura, eutroficacion, etc.

Es de gran importancia que la percepcidn remota sirva para evaluar de una manera general parte
de la cuenca hidrogréfica del Valle de México, y que los resultados que este trabajo aporte sirvan
para complementar otros estudios posteriores, tanto por los resultados obtenidos como por la
metodologia llevada a cabo.
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Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacidon se describen brevemente los capitulos que
componen este trabajo:

e El capitulo 2 se compone de una descripcién e historia del método de percepcidon remota
asi como de los Sistemas de Informacién Geografica, su evolucidn y aplicaciones.

e El capitulo 3 es una recopilacion histdrica de la cuenca del valle de México desde el punto
de vista de sus habitantes, los principales problemas por los que han atravesado, como los
han resuelto o mitigado y concluye con prondstico puntual sobre los problemas tendientes
a agravarse de no tomar medidas al respecto.

e El capitulo 4 contiene el objetivo y alcances de este trabajo.

e El capitulo 5 se enfoca en los sectores elegidos sujetos a evaluacion, todos ellos dentro de
la cuenca del Valle de México, una pequeiia semblanza de cada uno, ubicacién, tamafio e
imagenes de los mismos.

e El capitulo 6 es en relacién a los pardmetros meteorolégicos en los que se apoya este
estudio para la eleccién de estados similares que se hayan presentado a través del tiempo,
esto con el fin de mantener una congruencia en la comparacidn entre un mismo sitio en
diferentes periodos.

e El capitulo 7 presenta la metodologia utilizada en este trabajo, la cual agiliza la
comprension del siguiente capitulo estructurando la forma en la que se llegan a los
resultados.

e El capitulo 8 muestra los resultados obtenidos mediante la metodologia propuesta,
divididos en dos tipos de clasificaciones.

e El capitulo 9 analiza y resume los resultados obtenidos en el capitulo anterior en razén de
los cambios presentados en cada sector a través de los diferentes periodos contemplados
y las tendencias que presentan.

e En el capitulo 10 se concluye con los puntos mas importantes, tanto de los resultados
como del andlisis de los mismos, en funcién de los objetivos planteados en el capitulo 4, es
decir, ési se cumplieron las metas planteadas o no y el porqué de ello?, ademas de
establecer de qué manera este trabajo puede contribuir o complementar otros similares o
respectivos al tema.
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2. Sistemas de Informacién Geografica y percepciéon remota

Para comenzar, y sin entrar en detalle, es necesario tener en claro la diferencia entre percepcion
remota y un sistema de informacién geografica, ademads del concepto de percepcidon remota, que
son fundamentales para entender este trabajo.

e Percepcion remota

Es la ciencia (para algunos, arte o técnica) que permite observar y obtener informacion de nuestro
planeta -desde el espacio-, sin estar en contacto con é[".

e Sistema de Informacién Geografica (SIG)

Se entiende por "Sistema de Informacion" la conjuncion de informacion con herramientas
informdticas, es decir, con programas informdticos o softwares, por lo tanto un Sistema de
Informacion Geogrdfica o SIG (GIS en su acrénimo inglés, Geographic Information System), estd
dedicado a la obtencion de datos relacionados con el espacio fisico

Asi pues, un SIG es un software especifico que permite a los usuarios crear consultas interactivas,
integrar, analizar y representar de una forma eficiente cualquier tipo de informacion geogrdfica a
un territorio, conectando mapas con bases de datos’.

e Firma espectral

La firma espectral es la medida cuantitativa de it d o i L8
las propiedades espectrales de un objeto en una
o varias bandas espectrales (ver figura 1).
También se le conoce como comportamiento
espectral, concepto que incluye la variabilidad
temporal de las signaturas espectrales, asi como
su variacion en funcion de las condiciones
meteoroldgicas, de las estaciones del afo, y de
las condiciones de iluminacién®. 600 am
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2.1 Historia de los Sistemas de Informacion Geografica

1 Publicaciones INEGI. (2007). Elementos de percepcién remota. Recuperado de.
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/imgpercepcion/imgsatelite/elementos.aspx

2 SIG de Andalucia. (2010). Sistemas de Informacion Geografica, tipos y aplicaciones espaciales. Recuperado de.
http://sig.cea.es/SIG

*Publicaciones CNICE. (2006). Interpretacion de imdgenes satélite multiespectrales. Recuperado de.
http://concurso.cnice.mec.es/
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La evolucién de los sistemas informaticos, por su impacto, ha significado una revolucion en la
cartografia. Hasta la invencion de los ordenadores, los mapas eran muy imprecisos, dado que las
Unicas imagenes medianamente fiables sobre el relieve de la Tierra habian sido extraidas por
globos o aviones, sobre todo durante la Segunda Guerra Mundial, ademas, no existia un soporte
diferente mas que el mapa en papel como medio fisico para mostrarlo.

El primer SIG formalmente desarrollado aparece en Canad3, al auspicio del Departamento Federal
de Energia y Recursos. Este sistema, denominado CGIS (Canadian Geographical Information
System), fue desarrollado a principios de los 60 por Roger
Tomlinson, quien dio forma a una herramienta que tenia
por objeto el manejo de los datos del inventario
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Hasta ese momento, la estructura de cuadriculas regulares era solo utilizada para las salidas de los
programas, pero no para la entrada y almacenamiento de datos, esto se conoce como los inicios
de los SIG raster que, sin haber entrado aun en la época del uso masivo y generalizado, los
primeros paquetes de este tipo comienzan a distribuirse y pasan a incorporarse a la comunidad
cartografica, lejos ya de ser el producto de unos pocos pioneros.

Paralelamente, el SIG pasa a formar parte de las asignaturas universitarias y a constituirse en una
disciplina bien diferenciada, al tiempo que el mercado editorial comienza a prestar atencion a los
SIG y aparecen obras clasicas que engloban toda la base conceptual de las herramientas
modernas. Poco después, se crean las principales revistas especializadas que recogen los avances y
tendencias de una ciencia en muy rdpido desarrollo.

Esta popularizacion de la herramienta, acompafiada de la disponibilidad los ordenadores
personales, hace que los SIG pasen de ser elementos al alcance de unos pocos a estar disponibles
para todos los investigadores en una gran variedad de dmbitos.

Es destacable el hecho de que los SIG dejan de ser sistemas completos y pasan a ser plataformas
adaptables sobre las que construir soluciones particulares. Los SIG se convierten en herramientas
base para todo ese gran conjunto de disciplinas beneficiarias, cada una de las cuales adapta y
particulariza estos a la medida de sus necesidades.
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Internet, a pocos afos de su llegada, empieza a utilizarse directamente para actividades
relacionadas con los SIG o la distribucién de cartografia. A finales de los afios 80 aparece Xerox
PARC, el primer servidor de mapas. Mapserver, uno de los principales servidores de cartografia en
la actualidad, aparece a mediados de 1997.

En 2005 aparece Google Maps, que ademas de ofrecer servicios de cartografia permite desarrollar
nuevas aplicaciones sobre dichos servicios a través de una interfaz de programacién abierta y
documentada. Los conceptos de la Web 2.0 se adaptan asi al dmbito de los SIG. El nUmero de
ideas y funcionalidades basados en Google Maps crece exponencialmente desde practicamente su
nacimiento.

2.2 Llegada de los actuales SIG

Los primeros datos geogrédficos con los que se trabajaba provenian de la digitalizacion de
cartografia impresa. Las primeras bases de datos geogréficas contenian mapas escaneados y sus
elementos digitalizados.

A partir de este punto, no obstante, van apareciendo nuevas fuentes de datos cuya estructura es
mas adecuada para su tratamiento informatizado, y al tiempo que los SIG se adaptan a éstas,
surge una relacion bidireccional que resulta beneficiosa para ambos.

Un avance primordial en este sentido lo constituye el lanzamiento de los primeros satélites de
observacién terrestre. Las técnicas existentes para la toma de fotografias aéreas, desarrolladas
principalmente con fines militares durante la Primera Guerra Mundial, pasan a ser aplicadas a
escala global con la aparicién de satélites destinados a estos efectos.

El 1960, el primer satélite de observacion meteoroldgico, el TIROS |, es lanzado al espacio. Dos
afios después, Rusia lanza su satélite Kosmos, y en 1974 el primer prototipo del satélite SMS--1 es
puesto en drbita.

Otros eventos importantes son los lanzamientos de los satélites Landsat 2 y 7 en 1975 y 1999
respectivamente, cuyos productos son ambos de uso muy extendido.

El 1980 se funda SPOT, la primera compafiia mundial en ofrecer con caracter comercial imagenes
procedentes de satélite para toda la superficie terrestre. A este hecho le seguiria el lanzamiento
de un buen nimero de nuevos satélites con o sin fines comerciales. Los productos de la
teledeteccidon pasan a constituir una fuente de negocio, al tiempo que se incorporan como
elementos basicos del analisis geografico.

Las tecnologias de posicionamiento y localizacién son otra fuente de datos de primer orden. En
1981, el sistema de posicionamiento global (GPS) pasa a ser plenamente operativo, y en 2000 se
amplia la precision de este para uso civil. Este ultimo hecho aumenta la penetracién de la
tecnologia, pudiendo ser empleado el sistema para el desarrollo de elementos como navegadores
GPS u otros productos derivados, hoy en dia de uso comun.
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2.3 Satélites Landsat

Landsat (LAND=tierra y SAT=satélite) fue el primer satélite enviado por los Estados Unidos para el
monitoreo de los recursos terrestres. Inicialmente se le llamd ERTS-1 (Earth Resources Tecnology
Satellite) y posteriormente los restantes recibieron el nombre de Landsat. La constelacién Landsat
esta formada por 8 satélites, el Ultimo lanzado en el afio 2013, que provienen, tanto conceptual
como estructuralmente, de los satélites para fines meteorolégicos Nimbus. Llevan a bordo
diferentes instrumentos, siempre con la filosofia de captar mayor informacién de la superficie
terrestre, con mayor precision y a mayor detalle, de ahi sus mejoras radiométricas, geométricas y
espaciales.

Actualmente sélo se encuentran activos el Landsat 7 y 8, que son administrados por la NASA
(National Space and Space Administration), en tanto que la produccién y comercializacion de las
imagenes depende del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Las imagenes Landsat
estdn compuestas por 7 u 8 bandas espectrales, que fueron elegidas especialmente para el
monitoreo de la vegetacidén, para aplicaciones geoldgicas y para el estudio de los recursos
naturales. Estas bandas pueden combinarse produciendo una gama de imagenes que incrementan
notablemente sus aplicaciones.

Landsat §: 1984

Landsat 3: 19781983

Landsat 6
;;-.is

Landsat | bk
Landoat |- Landsat 4: 1982-1993

1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010
l

Figura 3. Vida de los satélites Landsat; Fuente: Aspectos técnicos de las imagenes Landsat, INEGI 2010. Direccion
General de Geografia y Medio Ambiente.
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Figura 4. Parte del Espectro que perciben los satélites Landsat en sus diferentes bandas; Fuente:
www.monografias.com

2.4 Software Selva Idrisi

El software IDRISI es un grupo de programas computacionales asociados, utilizados en
Procesamiento Digital de Imagenes y Manejo Computarizado de Informacién Geogréfica del tipo
SIG, creado por la Escuela de Graduados en Geografia de la Universidad de Clark (Estados Unidos).

IDRISI procesa datos geograficos en un formato de matriz de celdas (formato raster). Sin embargo,
adicionalmente maneja datos en formatos de vectores, de tabla de valores y bases de datos, cuyas
utilidades principales son apoyar algunos mdédulos y facilitar la entrada y salida de datos, desde y
hacia otros software o sistemas.

En la actualidad estdn disponibles versiones de IDRISI para Windows pasando de la versién 2.0 a la
32, hasta llegar a su ultima versién que recibe el
nombre de IDRISI SELVA.

IDRISI es un software con GIS integrado vy
procesamiento de imagenes que ofrece mas de
300 médulos para el andlisis y presentacién de
informacién espacial digital. Se incluyen
herramientas para planificacién de territorios,
soporte para toma de decisiones y andlisis de
riesgo con aplicaciones de estadistica espacial,
analisis de superficies y modelaje espacial.

La ultima edicidn, lanzada en enero del 2009, es
la decimosexta ediciéon del IDRISI
desde 1987.

software

Figura 5. Logo del software Selva Idrisi; Fuente: Software Selva
Idrisi
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3. Historia de la cuenca del Valle de México y sus proyectos hidraulicos.

Transitando por la Ciudad de México, a la mayoria de las personas les costaria trabajo imaginar
como fue la época en la que el gran lago de Texcoco abarcaba desde el actual lago de Zumpango
hasta Chalco, y aunque muchos conozcan este dato, es conveniente una recopilacion histdrica de
ello, con el fin de tener mas claro las implicaciones de vivir en el lecho de un inmenso lago
desecado, las dificultades a las que se enfrentaron sus habitantes a lo largo del tiempo, las
alternativas que propusieron para resolverlas y los prondsticos que se tienen segln la situacion
actual.

La cuenca de México ha sido siempre un lugar atrayente para el establecimiento de asentamientos
humanos, debido en gran medida, a las condiciones geograficas y gran cantidad de recursos
naturales que ofrece la regién. En el aflo 1200 a.C. comenzd el desarrollo de la primera gran
Ciudad de la cuenca, Cuicuilco, la cual alcanzd una poblacién de 20,000 habitantes, alrededor del
afio 200 a.C. a este asentamiento le siguieron otros tantos, pasando por periodos de mayor o
menor densidad de poblacién. De esta manera, cuando el pueblo azteca llegd a la region de la
cuenca de México, alrededor del afio 1300 d.C, la regién se encontraba sobrepoblada y solo
escasos sitios existian para el establecimiento de los recién llegados. Asi, los aztecas fueron
obligados a establecerse en una pequefia isla en interior del lago de Texcoco, la cual pertenecia al
sefiorio de Azcapotzalco. Durante afos, los aztecas fueron tributarios del pueblo Tepaneca,
gobernado por el sefiorio de Azcapotzalco. En el afio de 1431, se inicio la guerra entre Tecpanecas
y Texcocanos, que para el momento representaban las potencias en la regidn. Los aztecas
aprovecharon la situacidon y se aliaron con Texcoco. Entre ambos vencieron al rey Maxtla de
Azcapotzalco y los mexicas obtuvieron su independencia. Tras esta victoria, el pueblo azteca junto
con sus aliados de Texcoco y Tlacopan, iniciaron grandes campafias militares en la cuenca y mas
alla, conquistando a diferentes poblaciones del centro del pais, creando un gran sistema de
pueblos tributarios, que con el tiempo generaron gran rencor hacia sus opresores, factor que
emplearon los conquistadores espafioles en la derrota de México—Tenochtitlan.

Paralelo a su historia militar, los aztecas
desarrollaron una serie de tecnologias
que les permitieron la construccion de
grandes obras para el control de los
lagos vy rios; ellos, ddndose cuenta de los
que en los siglos venideros seria uno de
los principales problemas de la Ciudad,
las inundaciones, pedirian ayuda al
ingeniero, rey y poeta Netzahualcéyotl,
quien construyd una albarrada que,
ademas de prevenir las inundaciones,
separo las aguas saladas del lago de
Texcoco. También se construyeron
acueductos, acequias, calzadas, diques y
canales en puntos estratégicos para el

Figura 6. Recreacion de Tenochtitlan realizada por el artista mexicano
Tomas Filsinger. http://urban-
networks.blogspot.mx/2015/03/mexico-antes-de-mexico-la-
urbanizacion.html



control de las aguas asi como para la comunicacién de la isla con tierra firme. A su llegada, los
espanoles quedaron maravillados con las edificaciones y ciudades que encontraron camino a
Tenochtitlan, sobre todo de aquellas que se encontraban sobre el agua.

El 13 de agosto de 1521 marca el fin de la civilizacién azteca y el triunfo de los conquistadores, lo
qgue representd la posibilidad de reubicar la Ciudad de México-Tenochtitlan, cuyas opciones
consideraban Coyoacdn, Tacuba e incluso Texcoco. Sin embargo, la opinién de Herndn Cortés en el
sentido de edificarla en el mismo sitio fue la que se consideré como definitiva.

Como ejemplo, Cortés destruyd una gran parte de la albarrada de Nezahualcdyotl para que
pudieran transitar los barcos durante la batalla. Después de la conquista, México continud
creciendo sin que los espanoles comprendieran el papel que jugaban los canales, las acequias, los
albardones y sus compuertas en el entorno hidrico de la Ciudad.

Ya consolidada como la Nueva Espafia, el incremento de los niveles y caudales de agua en la
Ciudad comenzaron a preocupar a la poblacidn; en el afio de 1541 se solicitd al primer virrey,
Antonio de Mendoza, el desarrollo de obras hidraulicas que evitaran la insercion de las aguas en la
Ciudad, pero sélo fueron hechas unas reparaciones sin trascendencia. Tres décadas después de la
conquista, el 17 de septiembre de 1555, fuertes precipitaciones inundaron la Ciudad provocando
severas afectaciones a la poblacidon. Una de las decisiones del virrey Luis de Velasco, fue citar al
cabildo y acordar la construcciéon del albarraddn de San Lazaro. Obra que recorria desde la calzada
de Tepeaquilla.

Entre 1564 y 1572 se construyd un segundo acueducto para llevar agua del manantial Santa Fe a la
Ciudad de Meéxico; debido al gran caudal que conducia, sufrid dafios que tuvieron que ser
reparados en afios posteriores.

3.1 Inundaciones en la Ciudad de México y su remediacion a lo largo del tiempo

En el afo de 1604 ocurrié una nueva inundacién, la crecida fue tan extrema que la Ciudad de
México estuvo a punto de arruinarse por completo, creando la necesidad por parte del virrey Juan
de Mendoza y Luna, de solicitar la presentacion de proyectos que permitieran hacer el desagle
permanente; al no recibir ninguna propuesta que cumpliera sus expectativas, se procedio
Unicamente a la reparacion del albarradén de San Lazaro y la reconstruccidn de la calzada de
Tepeyac o Guadalupe y la de San Cristdbal, que separaba el lago de Xaltocan del de Texcoco.

El siguiente virrey Luis de Velasco y Castilla
(hijo de Luis de Velasco) comenzd las obras
del desaglie del Valle de México en 1608,
puso todo su interés y empefio en este
proyecto, tomando para ello ciertas
medidas, la adopcién de un proyecto
general disefiado por el ingeniero alemadn
Enrico Martinez como la publicacion de las
plazas de trabajo para todo aquel que




quisiera participar en el proyecto, o la correcta administracion y supervision del mismo, no
obstante, tal proyecto seria entregado en cortos tramos e incrementado el ancho del canal, siendo
concluido en su totalidad casi dos siglos después del inicio de las obras.

En 1714 se presentd otra inundacién en la Ciudad de México. En esa ocasidn se inundaron todos
los barrios de México, excepto los del centro de la Ciudad; sin embargo, las tareas de reparacién se
limitaron a conservar las obras construidas, retirar material derrumbado y reparar calzadas y
albarradones.

Finalmente, el 8 de junio de 1789, 181 afios después del inicio de las obras, el gobierno de la
Ciudad de México recibié el ultimo tramo del tajo abierto del desaglie, con una longitud total de
12.96 kilobmetros.

Por el aifo de 1870, al desagtie se le afiadié el concepto de alcantarillado sanitario utilizado hasta
nuestros dias. Destaca que en esa época el nivel del lago de Texcoco superaba al de las propias
atarjeas, las cuales, lejos de presentar una

pendiente constante a su favor, estaban ‘ BLAND GENERAL
ubicadas a contrapendiente, conteniendo DEUMESAV,UIE‘E;“&LCL-ENDEmmo
incluso desniveles que provocaban el e
estancamiento de los desechos humanos, PR EAAFROVEGTADDS. S
lo cual en su conjunto fue causa de fuertes 1388,
problemas de insalubridad y de un alto

incremento en los indices de mortandad.

De esta manera, en el afio de 1885 el

presidente Porfirio Diaz dio inicio a los
trabajos del Gran Canal, siendo una de las
obras representativas de su administracion,
y, para tal encargo, nombraria al ingeniero
Luis Espinosa como titular de la Junta
Directiva, y el ingeniero José Iglesias como
responsable de la direccion de las obras. La
construccion de esta importante obra de
desaglie, concluida en 1907, tuvo como
propdsito principal reducir el agua que se
vertia al lago de Texcoco, tal desagle
desembocaria al rio Tula y sus afluentes, el
Moctezuma y el Panuco, lo que permitiria

conducir el agua por 300 kildémetros desde
la cuenca hasta el Golfo de México,

Plano general de la mesa del Valle de México con indicacion de los canales de
desague, navegacion y riego proyectadas por ef Ing. Francisco de Garay (1856).

acelerando considerablemente la
desecaciéon de la cuenca del Valle de ) o

L. Figura 8. El gran reto del agua en la Ciudad de México, SACMEX,
Mexico. 2012.

En 1956 se construyo la primera planta de
tratamiento de aguas residuales en Chapultepec, posteriormente se construyé una obra de auxilio
al Gran Canal y a la red de colectores: el Interceptor Poniente. Esta obra consta de varios tuneles y

[15]



un canal revestido que sigue el cauce del rio Hondo hasta el Vaso de Cristo donde desemboca, lo
cual evitd que todos los torrentes de los arroyos del poniente escurrieran sin control hacia la
Ciudad, de ahi su denominacién de Interceptor Poniente. En 1962 se construyeron las presas:
Totolica, Los Cuartos, El Sordo, las Ruinas y Madin, que regulaban algunos escurrimientos de la
vertiente poniente de la Ciudad. Mas tarde se incorporaron 12 kildmetros de tuneles para captar
las aguas de los rios Tlalnepantla, San Javier y Tepotzotldn; se prolongé la longitud del canal para
conducir el agua hasta el rio Cuautitlan, la laguna de Zumpango y el Tajo de Nochistongo. De esta
manera, la construccion de 520 kildmetros de
colectores requiri6 alimentarlo de 2,900
kilbmetros de atarjeas. Destacan el colector 15
con 20 kildmetros de longitud, drena la region
noroeste de la ciudad, siendo el mas largo de la
: 3 misma y el entubamiento de 20 kildmetros de la
: prolongacion sur del Gran Canal conocido como
2 Canal de Miramontes; entre los kildmetros 0y 7
s del Gran Canal se construyeron y ampliaron
: " plantas de bombeo. Los rios entubados son:

Churubusco, La Magdalena, San Angel,

I W . Tequilazco, Barranca del Muerto, Mixcoac, La
Rscnowngoms:cma . Piedad, Becerra, Tacubaya, Consulado, San

' Cuerc ot o ocizuna & Joaquin y Miramontes, y alcanzaban una
oHoEL longitud de 80 kildmetros sobre los que se
e e construyeron vialidades para la circulacién de
BR%OB’,C;SE‘: automotores y transeuntes lo que constituye el

RIO BALSAS periodo mas grande de transformacion en la

B escal fisionomia de la Ciudad; pero la zona

metropolitana de la misma seguian creciendo,
por lo que seria necesaria una nueva Fuente de
abastecimiento.

3.2 Tanel Emisor Oriente y Planta de Tratamiento de Atotonilco

El Tanel Emisor Oriente (TEO), es el ultimo gran proyecto hidraulico en construccion relacionado
con la conduccidn de aguas residuales y pluviales del sistema de drenaje profundo de la Ciudad de
México, cuya construccién inicid el 13 de agosto de 2008 y que se planea sea inaugurado en 2016.
Se espera que la obra abarque 62 kildmetros de longitud, desde el Valle de México hasta una
planta de aguas residuales en el municipio de Atotonilco de Tula, Hidalgo; con 25 lumbreras de
entre 55 y 150 metros de profundidad, 7.5 metros de didmetro, y una capacidad de hasta 150,000
I/s, permitira evitar las inundaciones en el Valle de México, asi como facilitar el mantenimiento de
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su sistema de drenaje®. De la mano con esta obra existe también el proyecto de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Atotonilco, que se encuentra préxima a concluirse, y que tiene
como objetivo tratar el agua residual proveniente de la Ciudad de México, tanto del antiguo tajo
de Notichistongo como del tunel emisor. Actualmente el agua se emplea para el riego agricola en
90 mil hectareas del Valle de Tula, podra procesar hasta 35 metros cubicos por segundo debido a
las técnicas de saneamiento que seran empleadas durante su operacién, siendo factible soportar
hasta 42 metros cubicos, lo cual cubre el tratamiento de un tercio de las aguas residuales que
produce la capital, si bien todavia queda un gran porcentaje sin tratar, las cuestiones en cuanto a
la conduccién de las aguas residuales estan resueltas temporalmente’.

3.3 Problematica de hundimiento y abastecimiento de agua potable.

En 1902 se iniciaron estudios para determinar la conveniencia de explotar mediante pozos los
manantiales de Xochimilco. A partir de 1909 el agua se condujo desde ahi hasta los tanques
ubicados en la Loma de Molino del Rey, a 26 kildmetros de distancia. Asi, en 1912 se comenzaron
a bombear y conducir a la Ciudad las aguas de Nativitas, Santa Cruz y la Noria, suprimiendo
definitivamente las provenientes de Chapultepec, el Desierto de los Leones y el rio Hondo, que
para entonces presentaban ya rasgos visibles de contaminacién.

Hacia 1927 se construyeron mas pozos artesianos con bombas de mayor capacidad ubicados en
los manantiales de San Luis Tlaxialtemalco resolviendo asi las demandas de agua.

Fue hasta 1936 cuando advierten deficiencias en las fuente de abastecimiento; la poblacién habia
aumentado en forma considerable hasta rebasar el millén de habitantes. Durante ese afio se
perforaron los primeros 18 pozos profundos, de entre 100 y 200 metros, lo que marcd el inicio de
la explotacion intensiva del acuifero.

En 1940, aun sin estudios concretos pero especulando la relacion entre la explotacién de pozos y
el ya perceptible hundimiento de la Ciudad, las autoridades decretaron una veda de aguas
subterraneas que prohibia la perforacion de nuevos pozos en la zona lacustre, tratando de
concentrar todas las extracciones del acuifero en la zona de transicién, sin embargo, la presion
para extraer el agua subterrdnea era demasiada debido a que el agua de Xochimilco ya resultaba
también insuficiente.

Ante la necesidad permanente de contar con nuevas fuente de abastecimiento y reducir el
impacto por la extraccidén del agua del subsuelo, el presidente Manuel Avila Camacho decidié
comenzar la construccién de un nuevo sistema que permitiera llevar mds agua a la Ciudad de
México; esta vez fuera de las cuencas del propio Valle, al provenir de los manantiales de la laguna
de Lerma en el Valle de Toluca. La obra fue inaugurada en 1952 e incluyé un sistema de
almacenamiento y distribucion ubicado en la segunda seccién del Bosque de Chapultepec.

*publicaciones de SEMARNAT y CONAGUA. (2011). Planta de tratamiento de aguas residuales de Atotonilco. Recuperado
de. http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQ7/Publicaciones/Publicaciones/SGAPDS-19-11.pdf

> Publicaciones de www.agua.org.mx. (2012). El agua en México. Recuperado de.
ghttp://www.agua.org.mx/h2o/index.php?option=com_content&view=section&id=6&Itemid=300004
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Figura 10. Almacenamiento del sistema Lerma (vista Exterior e interior); Fuente: www.chapultepec.org.mx

En 1947, paralelo a la contraccion del sistema Lerma, el doctor Nabor Carrillo, quien fuera también
rector de la UNAM, demostré finalmente que el hundimiento de la Ciudad de México se debia a la
consolidacién de las arcillas lacustres del acuifero superior por la pérdida de presién hidrica que
producia la extraccién de agua, ya que su composicion era de 30% de sélidos y 70% de agua. Para
entonces resultaba obvio que el hundimiento no era uniforme y que su magnitud y evolucién
temporal variaban de un sitio a otro; aunque las consecuencias para algunas construcciones
podian ser menores, para otras podian ser bastante graves si se tenian hundimientos diferenciales.
No obstante, por efecto del hundimiento regional, la mayor parte del drea urbana en la cuenca de
México se volvido cada vez mas vulnerable a inundarse en caso de fallas en el sistema de
alcantarillado sanitario y del drenaje pluvial. En 1950 y 1951 se tuvieron nuevamente inundaciones
de gran magnitud, al grado tal que la gente tenia que transportarse en lanchas de madera por el
centro de la Ciudad de México, lo que dio origen al entubamiento del rio Churubusco y la
construccion de varios carcamos y siete plantas de bombeo. Sin embargo, el hundimiento de la
Ciudad colocaba a la red de alcantarillado a 4 metros por debajo del canal del desagiie, lo que
significd que la entonces magna obra de desaglie porfirista habia llegado al limite de su capacidad.

Para incrementar el abastecimiento de agua potable a la Ciudad de México se inici6, en 1976, la
construccion del Sistema Cutzamala. Este proyecto permitié el aprovechamiento del agua
almacenada en ocho presas localizadas en la cuenca alta del rio Lerma, en detrimento del uso para
la generacion de energia hidroeléctrica que se les venia dando, conformandose asi como un
sistema hidrdulico de almacenamiento, conduccién, potabilizacién y distribucion de agua dulce
para la poblacidon e industria del Distrito Federal y el Estado de México; en las zonas centrales de la
cuenca de México y el Valle de Toluca. Uno de los principales retos a vencer y que ubicaron al
Sistema Cutzamala como una de las mayores obras de ingenieria civil en el mundo, fue el bombeo
del liquido desde una altura de 1,600 metros sobre el nivel del mar en su punto mas bajo hasta los
2,702 metros sobre el nivel del mar en su punto mas alto.

3.4 Vuelta a la Ciudad lacustre

Durante mas de cuatro siglos, practicamente todas las obras de infraestructura mencionadas
fueron concebidas para abastecer a la Ciudad o para vaciar su cuenca. Sin embargo, a partir de
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1965, el proyecto Lago de Texcoco, rescate
hidroldgico, encabezado por el ya mencionado Doctor
Nabor Carrillo y por el ingeniero Gerardo Cruickshank,
pretendia salvar el antiguo lago de Texcoco mediante
el tratamiento de aguas residuales para volverlo a
alimentar. Nabor Carrillo proponia una innovadora
estrategia que beneficiaria a los habitantes de la
Ciudad por partida cuadruple: terminar las
inundaciones; abastecer de agua a la zona
metropolitana; recargar los acuiferos y limpiar el aire.
Carrillo muere en 1967, pero, a pesar que la politica
del gobierno fue continuar con la desecacién, sin
embargo, en junio de 1971 se crea la Comision del
Lago de Texcoco dentro de la Secretaria de Recursos
Hidrdulicos para el programa piloto y se asignan 10 mil Figura ~ 11. Proyecto Ciudad Futura;
hectareas al proyecto, a cargo de Cruickshank. Gracias "Y€t Www.dineroenimagen.com
dicho proyecto, se crea el lago artificial Dr. Nabor

Carrillo, que cuenta, en la actualidad, con una

superficie de embalse de mil hectdreas y una capacidad de almacenamiento de 36 millones de
metros cubicos.

A finales del siglo XX los arquitectos Teodoro Gonzalez de Ledn y Alberto Kalach, inspirados en el
proyecto Texcoco, pero de manera mas ambiciosa, propusieron la vuelta a la Ciudad lacustre. Tal
proyecto tiene la intencién de contribuir al abasto y
aprovechamiento del agua en la zona metropolitana, la
creacion de nuevos espacios publicos y la planificacién de
los asentamientos humanos en la zona metropolitana del
Valle de México. Desde el punto de vista técnico, el
proyecto mexicano de vuelta a la Ciudad lacustre
comprende la construccién de lagos artificiales de gran
profundidad y poca superficie expuesta en la zona federal
de Texcoco y parte de su periferia, para almacenar el agua

con la menor evaporacidn posible; la reforestacion de
areas desnudas con el fin de combatir las tolvaneras,
recargar los acuiferos y recuperar suelos; entre otras
obras. Estas obras permitirian que los pozos que abastecen a la Ciudad de México continuaran
siendo explotados, no obstante pareciera que este proyecto esta condenado al fracaso o por lo
menos a reducir dramaticamente sus alcances, puesto que en gran parte de la misma zona se
planea construir el nuevo aeropuerto de la Ciudad de México, ademds que los grandes y
profundos lagos planteados requeririan plantas de tratamiento cercanas a los mismos que se
abastecieran de las mismas aguas residuales que ya contempla atraer la planta de Atotonilco.

Figura 12. Proyecto Ciudad Futura; Fuente:
www.dineroenimagen.com
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3.5 Prospecto

El futuro parece sombrio, con o sin proyectos

de rescate ecoldgico, lo principal es detener e s tet (e R

Otra vez Texcoco esta en el

el crecimiento de la mancha urbana sobre plano para nuevo aeropuerto. . mcunes "y
todo en las dreas que recargan el acuifero de :

la Ciudad, ademas de incrementar el
tratamiento de las aguas residuales. : Sty
Anualmente se ocupan entre 200 y 300

15 kilometros
de Tiempo: Entre 18y 21

hectareas adicionales de las dareas
captacién, a pesar de que desde 1986 fueron
delimitadas como Zona de Conservacion
Ecolégica. Con cada metro cuadrado que se
ocupa, en promedio se pierden para siempre
170 litros de agua de recarga anual.
Consecuentemente, el abasto local disminuye
y la sobre explotacién del acuifero aumenta. BB swomrs: (777 s @ I e
Los pozos tienen que ser cada vez mas

profundos, incrementandose los costos de

perforacion y bombeo, por lo tanto,
garantizar el abasto futuro de agua no debe
depender de la explotacién de los mantos acuiferos. La Ciudad deberd obtener minimo 19 metros
cubicos por segundo adicionales, para abastecer a su nueva poblacién los préximos quince afios.
La posibilidad de captar agua de otras Fuente también es cuestionable, por dos razones: Primero
porque dichas Fuente (sean el Amacuzac, el Tecolutla o cualquiera otra) ya estdn siendo
aprovechadas por su poblacidn local y es poco probable que quieran compartir su agua con la
Ciudad de México; segundo, porque la inversidon necesaria y los costos de mantenimiento y
bombeo que implicaria operar la nueva infraestructura, harian prohibitivo el precio del agua para
los consumidores, considerando, ademas, las nuevas leyes que se han aprobado a este respecto.

minutos sin trafico

Figura 13. Ubicacion del nuevo aeropuerto de la Ciudad
de México; Fuente: http://nuestro.mx/wordpres
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4. Objetivoy alcances

Este trabajo tiene como objetivo hacer un analisis mediante percepcién remota de cinco cuerpos
de agua representativos de la cuenca del Valle de México, seleccionados especificamente por su
magnitud e importancia histérica. Utilizando el programa de cémputo Selva Idrisi, se pretende
obtener informaciéon de tres épocas diferentes de los cuerpos ya mencionados, en cuanto a
tamanfio del cuerpo de agua (cuantitativo), estado de eutroficacidn y turbiedad (cualitativo), y la
relacion de la mancha urbana circundante con su respectivo cuerpo de agua a analizar
(cuantitativo), teniendo en cuenta que cualquier analisis mediante este método, sin la medicion de
pardmetros en sitio, siempre serd con fines tedricos y complementarios con otros estudios, no
pudiendo verificar los resultados de manera directa.

5. Sectores del estudio

En principio se determina la naturaleza del estudio que en este caso es la evaluacidn de los
cuerpos de agua en la cuenca del Valle de México mediante percepcién remota, con este fin se
eligen cuerpos de agua caracteristicos, que estén incluidos en dicha cuenca, y que sean de un
tamanio tal que el satélite pueda identificarlos plenamente y no solo con unos cuantos pixeles.

Los sectores elegidos son los siguientes:

5.1 Sector 1: Zona federal del lago de Texcoco (Nabor Carrillo)

Situada en el centro del Eje Neovolcanico que
atraviesa el territorio nacional desde la costa del
Pacifico hasta el Golfo de México, con una
superficie de 10,000 Ha. Actualmente y derivado
de las acciones de manejo hidraulico el drea esta
constituida por embalses y charcas temporales,
principalmente: Lago Nabor Carrillo, Lago
Recreativo, Laguna Xalapango, Cuatro Caminos,
Charcas de Potreros y La Cruz.

Figura 14. Sector 1; Fuente:
http://www.whsrn.org/es/perfil-de-sitio/lago-texcoco.

La zona se encuentra a cargo del Gobierno Federal, administrada por la Gerencia del Lago de
Texcoco de la Comisidn Nacional del Agua (CONAGUA), Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales, los humedales del Lago de Texcoco son utilizados como un area para la distribucién de
las aves playeras y de un niumero importante de otras especies de aves acuaticas migratorias y
residentes.
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Solo el lago Nabor Carrillo tiene capacidad para 36
millones de m® y se abastece de tres plantas de
tratamiento con capacidad instalada de 1.5 m3/s vy
que opera actualmente a 1.3 m3/s, con dos sistemas
de lodos activados y una laguna facultativa con
recirculacion®.

Figura 15. Sector 1; Fuente:
http://www.whsrn.org/es/perfil-de-
sitio/lago-texcoco

5.2 Sector 2: Izcalli; Lago de Guadalupe

El Lago de Guadalupe es el segundo cuerpo de agua
mas importante del Valle de México. Esta presa fue
construida en 1936 y 1943, para el control de
inundaciones 'y riego, su capacidad de
almacenamiento es de 60 millones de metros cubicos
y su espejo de agua es de 348 hectdreas. Le abastecen
de agua los rios Cuautitlan, Xinte y San Pedro y se
conecta con la laguna de Zumpango.

Figura 16. Sector 2; Fuente: www.flickr.com

El lago de Guadalupe contiene gran variedad de vida
silvestre sumando un total de 150 especies de aves
terrestres y acuaticas, como el halcén peregrino,
pato mexicano y aves migratorias como el pato
canadiense y pelicano blanco americano. También es
habitat de reptiles como la lagartija carnuda de
montaia, que actualmente se encuentra en peligro
de extincion por la gran contaminacidn proveniente
de la cada vez mayor mancha urbana.

Figura 17. Sector 2; Fuente: www.panoramio.com

®Duck Unlimited de México, A.C.(DUMAC). (2005). Programa para conservacion y manejo de las aves playeras del Lago
de Texcoco, Estado de México. Recuperado de. http://www.dumac.org/dumac/habitat/esp/pdf/Informe-Final-
Texcoco.pdf
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5.3 Sector 3: Atizapan de Zaragoza; Presa Madin

La presa Madin es una cuenca que tiene una capacidad total de 24 millones 700 mil metros
cubicos de agua que luego de ser potabilizada, abastece a miles de familias de Naucalpan vy
Atizapan. Algunos citadinos aficionados a la pesca se van de fin de semana a la presa

Figura 18. Sector 3; Fuente: www.mapasmexico.net y maps.google.com.mx

5.4 Sector 4: Xochimilco; Parque ecolégico, canales y lagunas

El lago de Xochimilco es uno de los cinco lagos que forman la cuenca lacustre del Valle de México,
en el centro de la Republica Mexicana. Aunque en la actualidad se encuentra reducido a unos
pocos canales que riegan la mitad norte de la delegaciéon Xochimilco y el poniente de Tldhuac, su
superficie abarcaba una parte importante de lo que hoy es Iztapalapa y Coyoacan.

El lago de Xochimilco estaba comunicado con otros dos de los cuerpos de agua del sistema. Al
norte, un estrecho que separaba el cerro de la Estrella y la llanura aluvial de Churubusco le

comunicaba con el lago de Texcoco. Al
oriente, el limite con el lago de Chalco
estaba formado por la isla de Tlahuac
y el estrecho que separaba Tlaltenco
de Tulyehualco. A diferencia del lago
de Texcoco, cuyas aguas eran
salobres, los lagos de Xochimilco vy
Chalco, en el sur de la cuenca,
estaban formados por agua dulce. En
este lago se comenzé a desarrollar el
sistema de cultivo conocido como
chinampa, que se sigue empleando en
la actualidad.

Figura 19. Sector 4; Fuente: http://Ciudadanosenred.com.mx/los-
lagos-del-df/
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El lago de Xochimilco se alimentaba de
las aguas de numerosos manantiales que
bajaban de la sierra de Ajusco-
Chichinauhtzin y el volcdn Teuhtli. Sin
embargo, a partir del Porfiriato, los
manantiales fueron canalizados para
abastecer de agua a la Ciudad de
México.

A los problemas ambientales de
Xochimilco no se les presté la atencidn
debida hasta finales de la década de
1980. En 1987, las chinampas de
Xochimilco fueron declaradas Patrimonio
Cultural de la Humanidad por Ia
UNESCO, no obstante, las condiciones
siguen variando, y no se ha podido
retornar a un estado aceptable.

Figura 20. Sector 4; Fuente: maps.google.com.mx

5.5 Sector 5: Chalco; Lago de Chalco y parque Xicoténcatl

El lago de Chalco es un cuerpo de agua que formaba parte de la cuenca lacustre de México. Este
cuerpo de agua fue muy importante para el desarrollo de la cultura del altiplano mexicano. El lago
de Chalco fue una estructura hidrolégica de agua dulce.

El limite poniente del lago de Chalco era la isla de Cuitlahuac (actualmente Tlahuac). Al poniente
de esta isla comenzaba el lago de Xochimilco. Durante la época de la colonia espafiola se
comenzaron y consolidaron los intentos por desecar el lago debido al problema constante de las
inundaciones.

En el vaso desecado del lago crecié en la década de 1980 la Ciudad de Chalco, que finalmente
quedod integrada en la mancha urbana de México. Posteriormente, las colonias que nacieron en
esa region conformaron el municipio de Valle de Chalco Solidaridad, independiente de Chalco. Se
caracteriza por ser un asentamiento popular de la zona metropolitana de la Ciudad de México, con
graves problemas de falta de servicios de agua, luz, gas, criminalidad ascendente, corrupcion,
drogadiccidon y una marcada pobreza de sus habitantes, atnado a esto, el vaso desecado ha
comenzado a llenarse paulatina e inexorablemente, lo que se traduce en inundaciones cada vez
mas frecuentes para los habitantes de esta zona.

El parque Xicoténcatl estd en el Valle de Chalco, se compone de un crater de lo que en algun
tiempo fue el volcan Chichinautzin, que surgié en medio de las aguas del lago de Chalco. El cerro
de Xico se encuentra al sur de la Ciudad de México, justo en medio de la zona volcdnica de
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Chichinautzin. Por eso, no se trata de un cerro ni de una colina, sino de un anillo de toba
perfectamente redondo formado después de lentas y constantes erupciones en el lago de Chalco.

A pesar de estar integrado en la Ciudad y formar parte de México D.F. como municipio
independiente desde el afio 1994, el barrio de Xico carece en la actualidad de infraestructuras
para servicios basicos.

Figura 21.Sector 5; Fuente: es.wikipedia.org/wiki/ValledeChalcoSolidaridad y maps.google.com.mx

La ubicacion de los Sectores se puede ver mas claramente en la siguiente imagen que ademas
incluye el contorno de la Ciudad de México
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Figura 22. Areas consideradas sobrepuestas en imagen de google earth y google maps
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6. Parametros meteoroldgicos

Con el fin de comparar condiciones similares, se procede a examinar los registros de alguna
estacion meteoroldgica representativa de la cuenca, en este caso, el observatorio central de
Tacubaya, D.F. del servicio meteorolégico nacional que estd ubicado en un punto central de la
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Figura 23. Estacion meteoroldgica observatorio; Fuente: http://sic.gob.mx/ y google maps

Los parametros obtenidos son: precipitacion en milimetros diarios temperatura maxima y minima
diaria en grados centigrados. Los parametros son promedios mensuales de los valores diarios, ya
gue para tener en cuenta una condicidn particular se debe de abarcar un lapso razonable y no solo
un dia particular que pudiera no ser una muestra representativa de un comportamiento climatico,
y concomitante con ello, las imagenes Landsat se presentan con una periodicidad de 16 a 18 dias,
sin mencionar que el nimero de registros es bastante extenso para ser incluido en este trabajo;
como muestra se presenta la ilustracion 24 que es el registro parcial de un solo pardmetro
(precipitacion), para los 4 primeros afios que son 1990,1991,1992 y 1993.

Tabla 1. Extracto de parametros diarios para precipitacion en mm por dia; Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional.

1990ENE 1990 [ENE[ 00] 00] o00] 00 00[ 00[ 00[ 00[ 00[ o0o[ 0o o07] o0i] o0o] o00] o00] 00 00[ 00[ 00] o0o[ o0o] o0o] o0o] o0o] 00] o00[ 00[ 00[ 00[ 00
1990 FEB 1990 [FEB X

1990 MAR 1990 [MAR| 0.0 0.0 0.0 00| 00 00| 00 0.0 0.0, 0.0 1.0] 0.0 0.0 0.0 00| 00 0.0 0.0, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25/ 00 33 3.0 0.3 0.0 0.0 0.0
1990 ABR 1990 |ABR 0.0 0.0 0.0 4.7 0.0 00| 08 0.0 0.7 0.9 04 0.0 25 0.6 00| 06 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34 7.3 0.2 0.0 0.0 0.0] 0.1
1990 MAY 1990 [MAY| 06| 00| 104] 195] 158] 4.4[ 33[ 00[ o00[ oo oo 121] 04 ool oo o0 o0of o00[ o0o[ 35 o0s[ 0ol ool oo o0o] 0o 00 00 00] 00[ 00
1990JUN 1990 [JUN| 130] 00 16] o09] 33 o00[ 00[ 00[ oo o1] oo 31| 32[ o09] 33 o00] 43 77[ o00[ 41| 97| 357] 24] o0] 25| 07 149 256 173] 22
19900uL 1990 [JuL| 214 317] 26[ 19] 03] 02| o04] 227] 04| 111] 374[ 32[ 15[ 30[ 00| 45| oo] 385 115/ 78 00] 05[] 75 14[ 00[ 00| 00| 7a] 142][ 00] 137
1990 AGO 1990 |AGO| 58| 147| 42 36/ 00 3.0/ 120 3.2 9.1| 104| 35| 0.5 6.8 3.8| 403 04 14 25, 0.0 0.0 0.0 4.8 0.6 03] 0.2 54| 147| 103 138 0.0 05
1990 SEP 1990 [SEP| 32.2 34 34 03| 0.0 01| 149 3.3 300 0.0 0.1 156| 105 2.1 0.0 155 59 06 7.7 0.0 0.0 52 0.2 0.0 9.6 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
19900CcT 1990 [ocT| 00 00| o08] 00 00 o00[ o00[ 03[ oo oo 17| 142] 11 oo] 171] o02] 132[ o00[ o00[ 64 s5i[ 37| 20| 03] 00| 00 02 o00[ 00[ 00[ 00
1990NOV 1990 [Nov| 00| 00| 00 00 o00[ o00[ 00[ 00[ o0o[ o0o] oo ool oof o0o] o0 00 00 0o o0of oo o0o] oo oo o0of o00] 00 o00[ 04 00] 00
1990DIC 1990 [DIC[ 00[ 00[ 00[ 47 o00[ 00| 0ol o0o] o00o] 00 00 00[ 00[ 00[ o0o] o0o] ool oo o0o] oo 00 00[ 00[ 0o0[ o0o[ o0o] o0o] 0ol 00 00] 00
1991 ENE 1991 [ENE 0.0 0.0 0.0 18| 00| 193] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 00 0.0/ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 00 0.9 03 0.0 0.0 0.0 0.0
1991 FEB 1991 |FEB 19 0.0 0.2 00| 0.0 0.0/ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10/ 00 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0] 0.0 00| 00 00/ 00 0.0
1991MAR 1991 [MAR| 00| 00] 00| o00[ 00 o00[ o00[ o00[ oo oof oo oo] oo oo oo 00 oo o0o0[ o0o[ 0o oo oo ool oo oo oo 00 00 00] 00[ 00
1991 ABR 1991 [ABR| 00| 00 00| 78] 00 00[ 00[ 00[ o0o[ o0o] oo oo oof o0i] o1 o00[ o00[ o0o[ o0of oo 21] o1 ool oo o00] o00[ o00[ 00[ 0o0] 07
1991 MAY 1991 [MAY[ 116] 06[ 95[ 00[ 15[ 25| o0o] 84] 42| 85 o00[ o00[ 88 00[ 00] o00] o00] 144] o00] o0 00 00[ 00[ o00[ 23] 06| 49| 48] 02 00] 00
1991 JUN 1991 | JUN| 0.0 0.0 0.4 0.0/ 00 0.0/ 00 75 00[ 17.2 138 0.0] 19.7] 7.6 128 00| 16.0| 256| 60.1| 240 11.3 0.0 7.4 15| 279| 239 02| 344| 47 54
1991JUL 1991 | JUL| 23 96 19| 141 57| 530/ 00 0.7 154| 224 0.7 79| 148| 107 5.1 0.0 4.0| 339 54| 15.1] 6.8 285 1.1 85| 44 0.8 52 0.0 0.0 2.1 0.0
1991AGO 1991 [AGO| 00| 04| 168] 01] 24] 260[ o00[ 22[ o0o[ o7[ oo] 118] 20 35| o0i] 36| 141[ 35 42[ oo o02[ oo 27| o8] oi1] 308] 14] o00[ 04 154[ 00
1991SEP 1991 [SEP| 03] 03] 282] 60] 35] 458] 04 00[ 00[ o00] 00l oo] 150 01 11[ oo0] 14[ e8] 48] oo 38] 62| o02] oo 03] o00[ 02[ 53] 02 100
19910CT 1991 [oCT| 00[ 77[ 48[ 170 318 06| 00| o02] 246] 64] 00[ 00[ 00[ 00[ 00] o00] 0ol ool oo 65 25 o1 114[ 00[ 00[ 00| 00| 125] 157 00] 3.0
1991 NOV 1991 [NOV/| 13| 10.7] 0.0 0.0/ 00 00/ 05 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 00 0.0 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 00 19 0.0 0.0 0.0 0.0
1991 DIC 1991 | DIC 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 03| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 6.9 0.0/ 00 0.0 0.0 6.0 0.0
1992ENE 1992 00l 00 00 00 o00[ o00[ oo 0o oo oo] oo o0o] oo 00 00 o0of 04 oo oo ool oo] oo oo oo 14] o8] oo e6] 1i] 61| 74
1992FEB 1992 [FEB| 01| 407] o00] 00 o00[ o00[ 00[ 00[ o00[ o0o] oo ool oo oo] oo 06 00[ o0o0[ o0o[ oo o0o] 37| o06] o0of o00] 10[ 00[ 00[ 00
1992 MAR 1992 [MAR| X
1992 ABR 1992 |ABR| 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0/ 00 0.0 2.1 0.1 0.0 0.0 20 0.6 0.0/ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 2.9 3.8 2.2 0.0 0.0 0.0
1992 MAY 1992 [MAY| 0.1 0.0 0.0 6.6 10| 232 1.1 7.9 12 0.0 0.1 0.2 6.0/ 43 00| 328 03] 119 0.0 25 0.1 0.0 0.0 0.0 16 17 238 16 08 21| 132
1992JUN 1992 [JUN| 19 02 03] 26] 171] 62[ 168 00[ o06[ 13[ 29| o00] o0o] o0o] oo 00 o0 o00[ o0o0[ oo oo oo ool oo oo oo 00 o0 00] 098] 10
1992JuL 1992 [JuL] o2 o8] 66| 00 00 o0o0f 37 7a[ 24 06 58] 145 327] 188] 46] 10] 105 06[ 00[ 03] 221[ 91| 73] 56| 42| 36] 80 14[ 23] 00[ 106
1992AGO 1992 [AGO[ 189] 00| 440[ 17| 33| 51| ool ool 86| 32 61 04 18] 03[ 111] 22| 13] 110] 187] 93] 00[ 00[ 00[ 72[ 84[ 65 54| 93] 00 00] 00
1992 SEP 1992 [SEP 54| 29 0.0 27| 01 0.9 19 29 1.0, 0.0 0.0 6.3 00| 22.2| 366 4.0 0.0 45| 128 0.0 0.0 12| 634| 157 10| 384 63 11 06 0.0
19920CT 1992 |OCT| 0.0 0.1 2.7 21| 146 03| 0.0 2.0 0.0 6.6 16.2| 225 37.0 13 00| 125| 448 08 0.0| 275 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 03
1992NOv 1992 [Nov| 02| 192 29] o00[ o04] 36[ 200[ o00[ o0o[ ool oo] 157] oo oo o7 08 o0o0[ o0of o0o[ oo ool ool oo oo o00] o0 o0o0[ o0o[ 0o o0
1992DIc 1992 [DIc| 00| 00 o00] 00 00 o00[ o00[ 00[ o0o[ o0of oo ool oo oo oo 15[ oo o00[ o00[ 0o o0of oo ool oo] o0o] o00of o00] o00[ 00] 00[ 00
1993ENE 1993 [ENE| 00| 00 00| 00 00 o00[ 00[ 00[ 00[ o00[ 0o o0o] oo 10] oo o00] o0 00[ 00[ 0o o0o[ o0o] 20 83 00| o00[ o00] 00[ 00[ 00[ 00
1993FEB 1993 |FEB 0.0 75 0.0 0.0/ 00 17 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 00 0.0/ 00 0.0
1993 MAR 1993 |MAR| 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0/ 08 04| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 52 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1993ABR 1993 [ABR] 00| 00[ 00 o00[ o00[ o00[ o00[ o0o[ 10[ ool ool ool oo oo] o0 00 oo[ oof o0o[ oof 100] 9i] ool oo o0 o0 098] 07 o0o[ o0
1993MAY 1993 [MAY] 00| 00| 00| o0 o00] 28 o00[ o00[ o8] o0of oo 13| o1 ool oo o00] o0 o00[ o00[ o0if 63[ 49 o0o] o9 ool o0i] 42] o04[ 43] 00[ 00
1993JUN 1993 [JUN] 00| 00 00 o00[ o00] o04[ 11[ 70[ o0o[ 41| 11| 106] 00 o00] 00 00[ 00[ o00[ 12[ 104] 120] 142] 83] o08] 12 03[ 116[ 29[ 47 192
1993JUL 1993 |JUL| 104| 465| 13.0| 114 1.3 4.9 19 6.8 170| 41| 123| 431 0.4 25 8.2 16, 0.0 00[ 198 7.3 10 00/ 00 0.0/ 00 05| 204 7.6 0.0 0.0 159
1993 AGO 1993 |AGO| 0.0 00| 328 04| 04 04| 00 0.0 0.1 0.0 0.0 9.5 36] 131 9.2 54 0.0/ 29.0 0.4 1.1 15 0.0 02| 108[ 00 17| 170 0.1 6.6 0.0 0.6
1993SEP 1993 [SEP| 198] 92[ 28] 219] o00[ 108 o00[ o0o[ 05[] 380 179] 170] o05[ 00| o00[ 18] o0 106[ 25[ 130 244] 80l 26] 164] 10 64] 46[ 04[ 00] 00
19930CT 1993 [ocT| 00| 44 o01] o0 00 o00[ o00[ 00[ o0o[ o0o[ 0o o0o] oo oo o0of o0o] oo o00[ o0 155 o0o[ o0o] 18] o0o] ool 00 o00] 00[ 00] 67] 6.1
1993Nov 1993 [Nov| 19] 60 00l 00 00 00[ 00[ 00[ 00[ o0o] 0o ool o0of o00] o00f 44] o00[ o00[ o00[ 0o o0o] o0o] o0o] o0o[ o00] 00 00[ 00[ 00] 00
1993 DIC 1993 | DIC 0.0 0.0 0.0 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0[ 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabla 2. Estados de maxima precipitacion. Fuente: Servicio

De los registros ya promediados Meteoroldgico Nacional

mensualmente se eligen los que presentaron ESTADOS DE PRECIPITACION MAXIMA

estados mdaximos de precipitacion similares |Fecha Tmax (°C) |Tmin (°C)

que también concuerdan en temperatura iJunio 1991 24.78 13.43

maxima y minima respectivamente. Agosto 1998 24.83 13.67
Agosto 2006 23.78 12.61
Septiembre 2013 22.7 134

Sin embargo, una revision de estos estados en el servidor GloVis muestra que no es posible utilizar
estos estados para el estudio debido a la naturaleza de las imagenes Landsat, que por tratarse de
estados de precipitacion mdaxima, presentaron gran cantidad de nubosidad imposibilitando el
analisis de estas.

Figura 24. Imagenes descartadas que muestran periodos de maxima precipitacion

Por el anterior motivo se prefieren los estados de precipitacion minima y temperatura maxima,
que a diferencia de los anteriores estados presentan buena visibilidad, entre ellos tres sobresalen
por tener nubosidad practicamente nula siendo resaltados en rojo en la siguiente tabla 3, que
ademas incluye el satélite Landsat

del que fueron obtenidas. L. R
Tabla 3. Estados de maxima temperatura y precipitacion minima

A continuaciéon se resaltan los | ESTADOS DE TEMPERATURA MAXIMA
estados elegidos dentro de las Tmax (°C)  |Tmin (°C)

graficas de los promedios
mensuales de los parametros ya
mencionados, estos estados
corresponden a los meses 3, 89y
268 respectivamente, cuyo mes
uno, corresponde a enero de
1991.

{Abril 1998

{Abri
‘Mayo 2011
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Figura 25. Grafico de promedios mensuales de los tres parametros mencionados (precipitacion, temperatura maxima,
temperatura minima) ubicando los tres periodos sujetos de este estudio que son 3 (marzo de 1991), 89 (mayo de
1998) y 268 (abril de 2013).
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7. Metodologia

[

Una vez que estan sefialados los momentos con caracteristicas
similares en cuanto a sus registros meteoroldgicos, se procede a N T
buscar la imagen satelital en el servidor GloVis; lamentablemente, r
no todos los periodos resultan de utilidad debido a dos factores
principalmente, la nubosidad y contaminacién, que invariablemente
llevaran a que se tengan que descartar algunos periodos, siendo

[«

4 L i 1>
imposible llevar un seguimiento arménico afio con aino o cada cinco e [ o
aflos, por ejemplo. La imagen particular captada por el satélite ot s Jo0s [Ceo
Landsat también resulta en un factor restrictivo, ya que esta no Max Cloud i‘i‘@
abarca la totalidad de la cuenca del Valle de México, sino un area [oojw ==y [~
arbitraria entre las coordenadas de dicha imagen. Scene Information:

ID: LE70260472013244ASN00

CC: 41% Date: 2013/9/1
La imagen correspondiente a la cuenca del Valle de México son del Q-9 Produet BT LT

Sector con las coordenadas: LAT 18.8 LONG -99.1 y columna renglén Figura 26. Coordenadas de las
26. 47 imagenes descargadas; Fuente:
,47.

GLOVIS.usgs.gov

Una vez que se tienen seleccionados los periodos
sujetos de este estudio, se continta descargando los
archivos de las imagenes correspondientes, cada uno
conteniendo las bandas que entregan los satélites
Landsat y que van de la uno a la siete, aunque para
este trabajo solo resulten utiles las cuatro o cinco
primeras.

Figura 27. Imagenes sobrepuestas del periodo
marzo de 1991, satélite Landsat 4
correspondientes a las bandas uno a la siete de
izquierda a derecha.

Posteriormente se procede a exportar estas imagenes al programa Selva Idrisi y se delimitan los
Sectores o areas geograficas dentro de las imagenes completas que seran sujetas a tratamiento y
analisis, esto con la intencién de enfocarse en las zonas que cuentan con cuerpos de agua
representativos, eliminando, de esta manera, datos inutiles para este trabajo, como son areas
urbanas extensas, terrenos aridos, entre otros, y que podrian provocar mucho ruido sobre todo
para el caso de la clasificacidn supervisada (C.S.).

Las imagenes seleccionadas son recortadas a partir de dos puntos geograficos en coordenadas
UTM, uno superior izquierdo y una inferior derecho obteniendo un drea cuadrada definida la cual
tiene el propdsito de mantener posiciones fijas en los cinco Sectores, debido a que, si se llevara a
cabo con el método digital, es decir, elegir un punto digital referido a la columna y renglén que lo
contiene, no garantizaria estudiar la misma drea para las tres etapas, puesto que, por la naturaleza
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de las imagenes de diferentes periodos, se presenta un desencuadre que no se puede evitar con el
segundo método, efecto que no pasa usando coordenadas UTM. Como ejemplo se presenta la
figura 28 que contiene los recortes referentes al Sector dos para los tres periodos.
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Figura 28. Ejemplo de recorte: Sector 2, 4 bandas, de la 1 a la 4, para los tres periodos considerados

Las siguientes tablas muestran los datos de cada Sector, coordenadas de recorte, area y elevacidn
con respecto al nivel del mar

Tabla 4. Coordenadas de Sectores recortados

Coordenadas UTM de recorte para los Sectores

Sector Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5
Coord. S.1zq en X 497151 468634 470602 488652 500529
Coord. S.lzgen 'Y 2165599 2171430 2160593 2136565 2132550
Coord. I.Der en X 510175 474728 473230 496209 510181
Coord. I.Der en Y 2147431 2167622 2158097 2127702 2126401

Tabla 5. Area de los Sectores

Area de la los Sectores estudiados en km’

Sector Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5
Area 236.313 23.020 6.573 66.906 102.879

Tabla 6. Elevacion de los Sectores

Elevacion promedio en msnm

Sector Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5
Elevacion promedio 2241 2317 2308 2245 2240

Se trabaja, ademas, con cuatro bandas correspondiente a cada Sector en los tres periodos, en
otras palabras, se tienen 60 imagenes o 15 imagenes multiespectrales para los cinco Sectores y
tres periodos.
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Tabla 7. Relacion de bandas

Relacion de la Sectorizacidn e imagenes consideradas segtin el periodo
Marzo 1991 Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5
B1,B2,B3,84 | B1,B2,B3,84 | B1,B2,B3,84 | B1,B2,B3,B4 | B1,B2,B3,B4
Mayo 1998 Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5
B1,B2,B3,84 | B1,B2,B3,84 | B1,82,B3,84 | B1,B2,B3,84 | B1,B2,B3,B4
Abril 2013 Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5
B1,B2,B3,84 | B1,B2,B3,84 | B1,B2,B3,84 | B1,B2,B3,B4 | B1,B2,B3,B4

Teniendo las imagenes recortadas en todas sus bandas, se realiza una clasificacién no supervisada
(C.N.S.) con cinco clases o mds, segln sea necesario, esta clasificacién sirve como una guia o
preclasificacion para la posterior C.S., sugiriendo las dreas susceptibles a presentar firmas
espectrales que mads contrasten entre si. Posteriormente se elaboran las graficas correspondientes
a cada Sector relacidonando los tres periodos con las areas de cada clase en hectédreas, para
obtener, preliminarmente, el incremento o disminucién de cada una de ellas.

Cluster Analysis Result
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Figura 29. Clasificacidon no supervisada (C.N.S.) para el Sector 2, con los tres periodos sobrepuestos, tabla y grafico de

areas.

Posteriormente se crea una composicion en falso color de
la siguiente manera: la banda cuatro en el azul, la tres en
el verde y la dos en el rojo, obteniendo una imagen como
se puede apreciar en la figura 31. Lo anterior permite
apreciar, de una manera un poco subjetiva, la
eutroficacién y el grado de turbiedad de los cuerpos de
agua, tendiendo a un matiz rojo los primeros y alejandose
del negro a colores verdes o azules en el segundo, asi, se
seleccionan sitios especificos en los cuerpos de agua
donde exista una variacién observable a simple vista.

234-s2-1991

234-S2-1991

o ® & |

Figura 30. Imagen en falso color composicion de bandas 432,
del Sector 2, periodo 1
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Utilizando el tipo de imagen mostrado se elabora una C.S. de esta manera, utilizando areas de
entrenamiento, las cuales se intenta que tengan aproximadamente la misma drea y que
correspondan a la misma parte de la imagen en cada periodo, el programa discrimina cada pixel
segln la relacién que tenga su firma espectral con el promedio de las firmas espectrales de todos
los pixeles en las areas de entrenamiento seleccionadas.

Figura 31. Areas de entrenamiento sobrepuestas en imagen y aisladas para el Sector 2, periodo 2.

mind-1991-s2 == SR
Minimum Distance Classification

S1LAGO EUTROFZADO-52
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Figura 32. Imagen procesada mediante clasificacion supervisada (C.S.) usando el método de minima distancia,
correspondiente al Sector 2, periodo 1.

Una vez obtenida la C.S. para todas las imagenes se elaboran las graficas que relacionen, en los
tres periodos, el incremento o decremento, tanto de la mancha urbana con los cuerpos de agua
existentes, similar a como se realiza en la C.N.S. ademads, se obtienen las graficas de las firmas
espectrales de todas las clases seleccionadas en cada imagen. Una vez que se obtengan todas las
imagenes discriminadas, la variacién de areas mencionadas a través del tiempo, asi como la
variacion de las firmas espectrales de los cuerpos de agua, se procede a realizar un andlisis de
todos estos datos para llegar a establecer de conclusiones pertinentes de los mismos.

La figura 33 muestra la metodologia comentada en forma de diagrama:
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Figura 33. Diagrama de metodologia
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8. Resultados

Con el fin de no duplicar informacidn, no se separan los resultados visuales (imagenes procesadas)
de sus respectivas tablas y graficas, mismas que son sujetas de analisis, de esta manera se opta
por colocar los resultados y andlisis en el mismo apartado.

8.1 Clasificacion no supervisada (C.N.S)

El comando “Cluster”, permite realizar una clasificaciéon sin ofrecerle al programa datos previos, es
decir, dejando que el software discrimine y agrupe en diferentes areas los pixeles que sean
similares entre si, no obstante lo anterior, también es necesario ingresar en el programa diferentes
datos como son, el nimero de bandas, el nivel de grises, la clasificacion (gruesa o fina), y el
maximo nuimero de “clusters” o grupos. Para el andlisis no supervisado de los cinco Sectores en los
tres diferentes periodos se ingresaron los siguientes datos:

Bandas utilizadas: delaBanda 1ala4
Nivel de grises: 5

Clasificacién: gruesa

Numero de grupos: 5

Sector 1

Zona federal del lago de Texcoco

Figura 34. Composicién en color verdadero, Sector 1, periodo 1.
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Como se puede observar en las imagenes y los datos obtenidos, los resultados no son
concluyentes para este Sector. En principio, al comparar la C.N.S.realizada por el programa con la
superficie mostrada con la composicidon de bandas 321, es decir, en color real, se nombraron los
“clusters” con la siguientes nombres: Pastizal, Urbano, Sembradio, Arido y Agua, lo anterior
funciond relativamente bien solo en los dos primeros periodos, sin embargo, para el periodo de
2013, la C.N.S. arrojo diferentes grupos que claramente no pertenecian a los grupos ya
mencionados a excepcién de los grupos Agua y Urbano, por los tres grupos restantes quedaron
descartados para el ultimo periodo.

clust-s1-1998 o] @ = clust-s1-2013-2 =3 ]
ter Analysis Result Cluster Analysis Result
P i § B rosical £ = g

Figura 35. CNS para el Sector uno en los tres periodos; se supone la naturaleza del terreno.

En sintesis se puede observar una disminucidon en el drea de los cuerpos de agua existente, lo cual
tiene sentido para algunos cuerpos, como es el caso del caracol o evaporador solar, que tiene el
propdsito de desecar esta regién. Ademads se observan otros cambios, tales como:

e Urbano aumenta ligeramente en los tres periodos
e Laregidn seca se incrementd para los dos primeros periodos
e Pastizal y sembradio decrecieron en los primeros dos periodos

En el dltimo periodo surgieron nuevas clases que, al revisarlas meticulosamente tanto por la
composicidn en color real como en google earth, esto ultimo debido a la cercania temporal con el
ultimo periodo, se determiné de manera provisional, en varios (Pastizal, Sembradio y Arido), muy
seco y agua pantanosa, lo que indica un cambio substancial en la naturaleza del terreno.

Tabla 8. Areas en Ha supuestas obtenidas en la C.N.S, Sector 1.

Sector 1
1991 1998 2013
Paztizal 10728.9 |Paztizal 10309.2 Varios 14084.4
Urbano 6714.7 Urbano 5636.7 {Urbano 6389.6
Sembradio 2100.8 {Sembradio 1452.3  {Muy seco 793.4
Arido 2055.5 Arido 5018.7 Agua pantanosa 999.5
Agua 2031.4 Agua 12144 Agua 1364.6
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Figura 36. Grafico CNS, Sector 1.
Sector 2

Para este Sector se procedid de la misma manera que el anterior, es decir, observando el terreno
en color real y extrapolando sus caracteristicas con imagenes de mejor resolucién obtenidas de
google earth. De esta manera se seleccionaron las clases de: agua, inconfundible para cualquier
clasificacién, vegetacion que resulta particularmente visible en el espectro infrarrojo, pastizal seco,
que incluye todo el terreno que

cuente con una capa caracteristica de | '?"'-?"”;3 =188 ]
L . 1
la vegetacidn seca, ademas de suelo
123-42-195%0
desnudo, y pocos sembradios, urbano | : 123

1y 2, que comprende la superficie
urbana mismas que, de alguna
manera, la C.N.S. debid dividirlas por
su mayor reflectancia, pero que al
observar su regién se puede
facilmente inferir que  ambas
corresponden a la mancha urbana
pudiendo ser techos, caminos,
adoquines, etc.

Figura 37.Composicion en color verdadero, Sector 1, periodo 2.

[36]



clust-1991-s2 E=R=R = clust-1998-s2 (=)@ |
Cluster Analysis Result
. B Fazizal seco I Faztizal seco
H 5 Vo =
= =
([E=8 o =)
I Pastizal seco
[ urbano 1
[ Vegetacion
@ agua
I urbano 2
Figura 38. C.N.S. para el Sector 2.
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Figura 39. Grafico CNS, Sector 2.

Aun con esta clasificacion se puede apreciar el incremento de la mancha urbana es notable, las
clases de pastizal seco y vegetacién sufrieron disminuciones de 200 y 100 hectdreas
respectivamente en los 22 afios que comprende el grafico, y la clasificacion de agua se incrementd
ligeramente, esto como ya se ha mencionado, es una clasificacion preliminar.
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Sector 3

123-53-1991

123-53-2013

Con las imagenes de los tres periodos en color real, es
decir, la combinacién de bandas 321, se puede apreciar que
el area superficial de la presa Madin tiene una reflectancia
similar en los dos primeros periodos, no asi en el Ultimo que
ademds se aprecia una disminucién considerable en el
volumen de agua que contiene.

Cabe mencionar que para este Sector en particular se optd
por elegir seis clases o grupos en vez de cinco debido a que
la clasificacidn con cinco grupos no arrojaba resultados
concluyentes, mezclando lo que claramente es agua con el

Clust-1998-53 (=0 E=h =)
Cluster Analysis Result

terreno, por lo
tanto con  seis
clases se tuvo un
mejor resultado en
cuanto a la
preclasificacion

gue se requiere.

Figura 40. Composicion en color verdadero, Sector 1, periodo 3.
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Figura 41. C.N.S. para el Sector 3.
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A continuacién se presenta el cuadro y la grafica correspondiente a las areas consideradas
arrojadas por la C.N.S.

350
Tabla 10. Areas en Ha CNS, Sector 3.
300
L
'\
Sector 3 250 .,/ e
‘\.
1991 1998 2013 E 200 P — —4— Pastizal seco
Pastizal seco 203.76 165.51 208.8 E \. B —8—Urbano 1y2
Urbano 1y2 242.73 291.78 224.73 g0 —A—Vegetacién
Vegetacion 117.63 57.24 69.21 100 S X o Pantane
< = Agua
Agua 71.1 75.15 48.33 w L r—————
Pantano 22.14 67.68 106.29 /
01985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
ANO

Figura 42. Grafico CNS, Sector 3.

Sector 4

123-54-2013

Figura 43. Composicion en color verdadero, Sector 1, periodo 4.

Para este Sector, se instruyé al programa a clasificar las imagenes en cinco grupos, como en los
demas Sectores, no obstante, los cluster obtenidos no fueron concluyentes, por lo que se
incrementaron los grupos hasta llegar a siete, lo que nos indica que el Sector 4, Xochimilco, tiene
una mayor variedad de superficies acuosas, lo que ayuda a guiar la posterior C.S.

De las siete clasificaciones obtenidas, tres claramente son de terreno urbano, esto se repitié en los
tres periodos por lo que el drea de las tres clases de suelo urbano son sumadas en una sola para
simplificar la tabla y el grafico correspondiente, por otro lado se presenta un incremento en el
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area correspondiente a “agua”, decremento en “pantano2, ademas de “tierra fértil” o cultivable
asi como en “suelo llano”. Estas dreas o grupos tuvieron que englobarse en los tres periodo debido
a que en el Sector Xochimilco tiene caracteristicas diferentes a los otros Sectores, en cuanto a la
composicidn de su terreno siendo mas heterogenias y variables a lo largo del tiempo.

clust-s4-1991 sle =] clust-s4-1998 =
Cluster Analysis Result Cluster Analysis Result
LB £ 2 W, Bl Tera e | i " o ] -m: |
o ‘.‘Emo SO v EMZ J
: | - pees =
dl— = S
Figura 44. C.N.S. para el Sector 4.
. 3500
Tabla 11. Areas en Ha C.N.S., Sector 4 —_—
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Sector 4 500
1991 1998 2013 /
Tierra fértil 1845.99 748.71 574.38 E 2000 | ¢ /Lf ——Tierra fértil
Llano 1409.94 | 804.69 | 2044.62 g \ 7 - tlano
Pantano 1301.67 | 1179.18 | 436.95 £ 10 I mg E = i Pantano
Urbano 1952.64 | 3263.76 | 2846.97 G5 T‘*‘\\/ —iheua
T~ T ====Urbano
Agua 180.36 694.26 787.68 X
500 /‘ —]
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Figura 45. Grafico C.N.S. Sector 4.

Un primer vistazo muestra un ligero incremento en la mancha urbana, como ha resultado lo
comun en todos los Sectores, de igual manera el terreno llano también avanzé alrededor de 500
hectdreas, las tierras fértiles o cultivables disminuyeron a un tercio de lo supuesto en 1991; un
dato interesante es el incremento del drea ocupada por los cuerpos de agua y el decremento del
supuesto “pantano”, esto se puede deber a una eutroficacién paulatina, y no a un incremento de
la cantidad de agua con buena calidad, es decir, una mezcla de ambos, lo que serd de gran utilidad
y tendra que considerarse para la clasificacién supervisada posterior.
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Sector 5

Este Sector se ubica en la parte sureste de la cuenca del Valle de México, caracterizada por enormes
asentamientos irregulares y constantes inundaciones, es de particular interés para este estudio.

123-55-1991 [ =

Figura 46.Composicion en color verdadero, Sector 1, periodo 5.

Al igual que en los Sectores tres y cuatro, el agrupamiento no supervisado se debid extender hasta
llegar a siete clases, no obstante, al comparar la C.N.S. con la imagen en color real, no se puede
distinguir aceptablemente los sembradios del pantano, por lo que se considera en este caso la
mitad para cada uno en ellos, en donde visiblemente se mezclen las clases, y, en el otro extremo,
en particular en el caso de la clasificacidn de “urbano”, se suma el drea en el caso de que
claramente se tengan dos o mas clases de este tipo.
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Figura 47. CNS para el Sector 5.
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Tabla 12. Areas en Ha C.N.S. Sector 5.

HECTAREAS

Sembradios 2969.01 {Sembradios 1995.84 {Sembradios 1235.61
Urbano 4086.54 {Urbano 5351.31 {Urbano 5176.89
Pantano 1993.95 {Pantano 1177.74 {Pantano 1235.61
Tierra sin sembrar, 0.00 Tierra sin sembrar 884.7 |Tierrasin sembrar 1707.75
Agua 666.81 iAgua 672.57 iAgua 1199.07
Vegetacion 571.59 {Vegetacién 205.74 {Vegetacion 0.00
—#—Sembradios
=—Urbano

——Tierra sin sembrar
—f=—V\egetacién
—Agua
=@=Pantano

Figura 48. Grafico C.N.S., Sector 5.
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8.2 Clasificacion supervisada (C.S.)

Este tipo de clasificacidon, como se
comentd en la metodologia, se
realiza con base a la informacidn
ingresada al programa, con la
finalidad de que este clasifique los
pixeles que componen la imagen
seglin la informacién dada, en
otras palabras, se le dicta al
programa, en este caso con dreas
de entrenamiento, un intervalo de
firma espectral que debe cumplir
cada pixel, entonces el programa
discrimina con base en este
intervalo. Teniendo esto en cuenta
se puede usar alguna composicion
que resalte mas las caracteristicas
que se quieran estudiar; en este
caso la 234.

Sector 1

1,2Y3

Esta combinacién que utiliza solo las bandas de la porcién visible del
espectro electromagnético, es la que més se aproxima a los colores
reales. Es ideal para realzar informacién del agua: turbidez, corrientes
y sedimentos en suspensién. En esta imagen las tonalidades de color
azul claro rep aguas y con sed en suspensid
mientras que los tonos azul oscuro representan aguas més profundas y
con pocos sedimentos en suspensién. Las dreas urbanas aparecen en
tonalidades marrén claro y la vegetacién en tonos verdes.

2,3,4

La banda 4 (infrarrojo cercano) es util para identificar los limites entre
el svelo y el agua. Los cuerpos de agua con sedimentos en suspensién
aparecen en tonos azul claro y los que poseen pocos sedimentos en
suspensién en azul oscuro. Las dreas urbanas y el suelo expuesto
aparecen en tonos azul. También la banda 4 es sensible a la clorofila,
permitiendo que se observen var de la veg én, que
aparecen en tonos rojos.

3,4,5

Esta combinacién con dos bandas en la regién del infrarrojo muestra
una mayor diferenciacién entre el suelo y el agua. La vegetacién se
muestra en diversas tonalidades de verde y rosa, que varian en funcién
del tipo y de las condiciones de ubicacién. Las dreas urbanas y el suelo
expuesto se presentan en tonos rosados. El agua, independiente de la

lad de sedii en suspensién, aparece en negro.

3,54

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

Figura 49. Aplicaciones para tipos de composicion de bandas; Fuente:
Aspectos técnicos de las imagenes Landsat, INEGI 2010. Direccién
General de Geografia y Medio Ambiente.

234-s1-1991

(e ]=]

Figura 50. Composicion en falso color 234, Sector 1, periodos 1,2 y 3.
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Como se aprecia en la imagen discriminada (Figura 52), coincide ligeramente con lo obtenido en la
C.N.S. sin embargo, en este caso ha sido necesario incrementar las clases o areas de
entrenamiento con el fin de obtener una clasificacién mas precisa. En la Figura 31 se observan las
diferentes firmas espectrales, teniendo una reflectancia baja las correspondientes a cuerpos de
agua vy resaltando considerablemente las de areas de alta reflectancia como es el caso de la
mancha urbana.

Aunado a lo anterior, en la Figura 53, se puede observar los tres tipos de agua seleccionados,
siendo de particular importancia el tercero que corresponderia a “agua turbia” debido a su alta
reflectancia en las bandas 1,2 y 3producto de sdidos suspendidos de origen residual
probablemente pues se encuentra en la periferia del lago Nabor Carrillo y en canales paralelos a
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las vias de comunicacion, y una baja reflectancia en la banda 4, por lo que existiria poca o nula
eutroficacion.
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Figura 57. Firmas espectrales de tres cuerpos de

agua; Sector 1, periodo 2.

Para el caso del segundo periodo también se
separaron las firmas espectrales de los cuerpos de
agua con el propdsito de ver sus diferencias, en el caso
del lago Nabor Carrillo (verde), en comparacion con el
agua eutroficada (rojo), se aprecia una diferencia en
su posible grado de eutroficacidn, siendo bajo en el
lago pues no tiende a elevarse en el infrarrojo cercano
(banda 4), mientras que el agua, posiblemente turbia
con poca eutroficaciéon, muestra un mayor nivel digital
en las tres primeras bandas disminuyendo en la
cuarta, lo que sugiere poco desarrollo de algas vy
niveles de sdidos suspendidos mayores que en los
otros dos tipos de agua.
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Figura 58. Firmas espectrales de las areas
seleccionadas, Sector 1, periodo 3.

Figura 59. CS, Sector 1, Periodo 3.
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Andlogo al proceso del periodo anterior, se tienen
tres superficies acuaticas seleccionadas, no obstante,
se nota una diferencia substancial en la firma
espectral correspondiente al lago Nabor Carrillo,
disparandose en el infrarrojo cercano, lo que podria
indicar un alto indice de eutroficacion.
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Figura 60. Firmas espectrales de tres cuerpos
de agua; Sector 1, periodo 3.



Tomando en cuenta la observacién anterior, se hace un acercamiento en la composicion en falso
color del lago Nabor Carrillo para los tres periodos.

i 7 N

234-51-1991 (== =] 234-51-1998 o] & [ 234-51-2013 [E]=® =]
234 234 345

Figura 61. Acercamiento lago Nabor Carrillo, Sector 1, periodos 1,2y 3.

En general, se puede apreciar el incremento de la mancha urbana y la degradacion de los cuerpos
de agua existentes, no obstante en algunos casos esto ya habia sido previsto, como es el caso del
desecador solar llamado “el caracol”, cuyo propdsito es precisamente desecar las aguas para
obtener sales de sodio, pero en el caso del lago artificial Nabor Carrillo, se observa una gran
eutroficacion paulatina, esto se nota claramente en la combinacién en falso color de las bandas
234, la ultima del infrarrojo cercano, lo cual se puede deber a la gran cantidad de nutrientes
vertidos como nitrogeno en forma de amoniaco y fosforo en forma de fosfatos, indicando
posiblemente que los procesos de tratamiento, basados en lodos activados y lagunas facultativas
no estan funcionando correctamente o simplemente dejan de funcionar por periodos
prolongados. Es importante saber esto ya que a pesar de la cancelacion del proyecto del parque
ecolégico del lago de Texcoco y la préxima construccidon del nuevo aeropuerto el lago Nabor
Carrillo canaliza gran parte de las aguas negras de la Ciudad de México y las contiene, por tanto su
desaparicién representaria un grave problema para el tratamiento y encauzamiento de las aguas
residuales.

Para concluir con el andlisis de este cuerpo de agua artificial se presenta la grafica con la
comparacién de la firma espectral promedio para los tres periodos.
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Figura 62. Firmas espectrales, lago Nabor Carrillo, tres periodos, comparacién con agua cristalina.

Como muestra la grafica de la figura 62, en el primer periodo se tiene un espectro similar al agua
limpia pero reflejando por encima de sus valores, es decir que pudiera contener sdidos
suspendidos que generan una turbiuedad percibida por el satélite. Para el segundo periodo la
grafica salta un poco mas y se eleva en la banda cuatro lo que nos indicaria una gran cantidad de
algas o bacterias fotosintéticas que reflejan en esa banda. Para el ultimo periodo la grafica
disminuye y se suaviza un poco, pero es de esperar que, si la banda cinco fuera evaluada, la gréfica
se dispararia mas que en el periodo anterior, toda vez que la grafica estdndar de la vegetacion
crece mucho mas rdpido que el suelo ya que se sabe que éste sigue reflejando hasta la banda siete
es decir hasta 2.4 micrometros de longitud de onda como se ve en la figura 4 de este trabajo.
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Sector2

La zona del lago de Guadalupe es conocida por haber sido altamente contaminada en los ultimos
anos y, al mismo tiempo, altamente poblada.

234-s2-1991

234-s2-1998
B a2

Figura 63. Composicion en falso color 234, Sector 2, periodos 1,2 y 3.
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Figura 64. Firmas espectrales de las areas
seleccionadas, Sector 2, periodo 3.

Figura 65. C.S. Sector 2, periodo 1.

En la clasificacidn correspondiente al primer periodo se aprecia una clara diferencia entre las dos
secciones del lago, ya que la mayor parte del mismo presenta una firma espectral de tipo
vegetacidon intensa que en la imagen se observa en rojo, esto debido probablemente a la
abundancia de lirio que habria cubierto toda la zona oeste, y es de esperar que se hubiera
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construido una barrera o barracdn para detener el lirio, situacidon que seria representada en la
pequefia parte ubicada abajo a la izquierda de la figura 65 en color marrdn claro.

Con la intencién de observar la naturaleza espectral SR =
de las dos zonas del lago de Guadalupe en el periodo e Careation et

uno, se separan las dos firmas espectrales de las
demas, notando claramente que la firma espectral
de tipo vegetacion para la zona eutroficada y que
invariablemente corresponde a un excedente de
nutrientes vertidos en este cuerpo de agua que
generarian una plaga de lirio o cualquier otra | orscorsosscerecurseco sscursece 1ses
cubierta vegetal. o . fe

En el siguiente periodo se observa que el problema de la eutroficacion se ha resuelto
aparentemente, no obstante hay un decremento en el area del lago y un incremento en la mancha
urbana, tendencia que continua en el tercer periodo.
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De los datos anteriores se selecciona el area correspondiente a “Lago” y “Urbano”, obteniendo Ia
relacién entre ambos, y ajustando el primer periodo al 100%, esto con el fin de tener un
pardmetro que indique que tanta drea existe de cuerpo acudtico con respecto a la mancha urbana
dentro de un drea total dada.

235

Area superficial del lago de Guadalupe

Afio
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De la grafica anterior se puede observar que

este cuerpo de agua no sufrid6 una gran
contaminacion en el primer periodo, se cree
que es de este modo ya que para el primer
periodo solo se muestreé la parte del lago
gue no estaba cubierta por la capa vegetal
percibida por el satélite; el siguiente periodo
muestra la mayor cantidad de turbiedad
misma que disminuye para el segundo
periodo quizas coincidiendo con las labores
de remediacion del lago de Guadalupe que

fueron llevadas a cabo a finales de la primer

década del presente siglo.

Figura 72. Firmas espectrales lago, Sector 2, considerando solo la
parte no eutrofizada del periodo 1

234-52-1998 [ = [=]

[ .

234-52-1998 } Si bien, la comparacién de las firmas espectrales

Figura 73. Contraste modificado, seccion 2, periodo 2.

obtenidas con el promedio del lago mediante areas de
entrenamiento es un buen indicador de su grado de
calidad, de igual manera se debe tener en cuenta que
las descargas residuales pueden influir en mayor o
menor medida en diferentes Sectores del mismo lago,
esto se nota claramente modificando el contraste del
color rojo a cero.

Por el motivo anterior se obtuvo también las
firmas espectrales de los cuatro “brazos”
principales del lago y el nucleo, con el fin de
averiguar cudl es el mas contaminado y la
naturaleza de esta contaminacién, asi como su
comparacion en el periodo 1998 y 2013. Las
firmas se dividen de esta manera procurando que
para cada promedio se incluyan
aproximadamente 50 pixeles.

Figura 74.
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Contraste modificado, Sector 2, periodo 3.




Figura 75. Secciones del lago de Guadalupe y dreas de entrenamiento para las mismas en imagen sobrepuesta, Sector
2, periodo 2.

Tabla 14. Niveles digitales para firmas espectrales de zonas del lago, Sector 2, periodo 2.

A B (o D E A. cristalina
B1 115 108 104 105 104 23
B2 49 44 42 42 42 14
B3 49 43 40 40 39 7
B4 20 17 17 16 13 3

Obtenidos los niveles digitales para
cada banda segun el area de
entrenamiento dada, se elabora la
grafica. En ella se nota que la zona

- -

TaeNsBTS

“A” es la mas turbia, teniendo una s
firma espectral que refleja mas que o
las otras, siendo el drea central “E” la & &0
que posiblemente este menos % -

contaminada, evidentemente, por
estar mas lejos que las zonas de
descarga, por otro lado, en este
periodo no se observa eutroficacién
considerable.

o5 9 g8 g
. NUMERODEBANDA =

Figura 76. Firmas espectrales zonas del lago, Sector 2, periodo 2
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Tabla 15. Niveles digitales para firmas espectrales de zonas del lago, Sector 2, periodo 3.

A B C D E A. cristalina
B1 73 73 73 73 72 23
B2 34 34 34 34 34 14
B3 30 31 30 30 29 7
B4 28 27 26 26 26 3

En la figura 77 se aprecian
firmas espectrales mas
homogéneas con respecto al
periodo anterior, ademas de
tener un nivel digital bajo en la
banda uno, pasando de 110 a
70, lo que probablemente
indique una turbiedad menor asi
como soéidos suspendidos bajos,
esto corresponde con las
imagenes en contraste rojo de
las ilustraciones 73 y 74.

Sector 3

Figura

77. Firmas espectrales zonas del lago, Sector 2, periodo 3

234-53-2013

Figura 78. Composicion en falso color 234, Sector 3, periodos 1,2 y 3.
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Para este Sector y periodo particular se observa
gue, a diferencia de los otros Sectores, la mancha
urbana es dificilmente englobable en una sola
clase, probablemente por la alta reflectancia de
areas que posteriormente serian desarrollos
inmobiliarios, centros comerciales, etc; y que en el
periodo 1 solo existian la preparacién de estos
sitios.
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Para este Sector se observa un disparo
en cuanto a la mancha wurbana
contenida en el area seleccionada para
el Sector 3 en contraposiciéon al

decrecimiento del nivel de la presa en el
mismo Sector representado por su area
superficial, teniendo una relacién cinco
veces menor en el periodo tres que en
el periodo uno.

Tabla 17. Niveles digitales para firmas espectrales de zonas del

lago, Sector 3.
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Figura 84. Firmas espectrales zonas de presa, Sector 3.
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Banda 1991 1998 2013 |A. cristalina
B1 107 136 73 23
B2 53 67 34 14
B3 41 65 30 7
B4 20 35 26 3
En sintesis se observa una

degradacion de la calidad entre el
primer y el segundo periodo y una
recuperacion en el tercero, no
obstante, se aprecia un incremento
en el nivel digital de la banda

namero cuatro lo que puede
deberse a un estado de
eutroficacion mayor que en las

demds bandas, ademas de un
decremento en el area de la presa 'y
un incremento de la mancha urbana
de mas del 300% en 22 afios.



Sector 4

Este sector comprende el area de Xochimilco, canales, chinanpas, pantanos y lagunas que lo
conforman.

Figura 85. Composicion en falso color 234, Sector 4, periodos 1,2 y 3.
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Figura 86. C.S. y drea de canales, Sector 4, periodo 1.
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Como en los otros Sectores, se obtiene la gréfica Sigcampgraph =) = =

Signature Compaiison Chart
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. . . . = 91-URBAND-S54
(Xochimilco), es conocido por tener gran cantidad — acTzALSe

de pantanos y una eutroficacién considerable,
incluso para el primer periodo, pues se sabe que
esta zona ya sufria de contaminacion importante.
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Al igual que en los anteriores Sectores
se presenta la tabla referente al

Tabla 18. Relaciéon Agua en Ha y %
periodos para el Sector 4.

urbano a lo largo de los tres

cambio de area en los cuerpos de agua

Sector 4
y la mancha urbana en los tres
. . L . 1991 1998 2013
periodos, teniendo una disminucidn en
lacién del 40%, ademas de tago 2703 2336 1794
u-re g S ) Urbano 2422.4 2449.2 2689.2
pres?ntar una disminucidn el 90 % Agua/urbano 100% 35% 60%
hectdreas de cuerpos de agua segun la
C.S.
3000
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O~ ——
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Figura 90. Relacién agua-urbano, Sector 4.

Andlogo con el Sector dos y tres, se puede
observar en la figura 91 dos cosas
principalmente; primero, que la peor
calidad, segun su firma espectral, es en el
periodo 1998, mejorando la misma un poco
para el periodo tres, y, por otro lado, el
decremento del area en los cuerpos de
agua y el incremento de la mancha urbana
periférica, es notable al igual que en los
Sectores dos y tres.

Tabla 19. Niveles digitales para firmas espectrales de zonas del
lago, Sector 4.

Banda 1991 1998 2013 |A. cristalina
B1 80 94 74 23
B2 33 41 34 14
B3 29 37 32 7
B4 36 31 29 3
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Figura 91. Firmas espectrales zonas de presa, Sector 4.
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Sector 5

Zona del lago de Chalco, crater Xico, sembradio, pastizal y area urbana conurbada

234-55-1998 [ @ s

234-55-1991 Ee=]

Figura 92. Composicion en falso color 234, Sector 5,
periodos 1,2y 3.

Preliminarmente se puede observar en las imagenes en falso color, el cuerpo de agua que
constituye el lago de Chalco, en el primer periodo pequefio y practicamente con poca alteracién
vegetal, en el segundo bastante eutrofizao y en el tercero un incremento en su drea ademas de

diferencia de color entre las cuatro zonas que lo componen.
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Figura 93. CSy area de lago, Sector 5, periodo 1.
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En este Sector claramente se observan dos zonas Sigcompgraph =R
Signature Comparison Chart

de cuerpos acudticos diferenciables, el lago de — galAsE
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para este periodo la C.S. colocé ambos cuerpos en

una misma clase, no asi en los subsecuentes

periodos que muestran cambios en la firma

espectral.
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En el segundo periodo se presentd la necesidad de incluir tres clases mas debido a que con una
clasificacion de cinco areas de entrenamiento, el programa no producia una discriminacion
aceptable, confundiendo areas que en la imagen real, resultaba evidente que no coincidian con el
concepto asignado. Una vez corregido este problema se puede observar una probable inundacion
en los cultivos, ya que son conocidas las inundaciones anuales que sufre esta zona y sus
habitantes, en este caso y por la forma que se presenta en la imagen parecen cultivos inundados.
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En el tercer periodo, y en correlacién con la imagen 92, se aprecia un incremento considerable en
el area del lago de Chalco, y, después de obtener la magnitud en que el drea se incremento, se
considera necesario obtener la firma espectral de diferentes zonas del lago, con el objetivo de
sefialar posible contaminacion o descargas en el lago mencionado.

[63]



min-2013-s5-ex ol B
Minimum Distance Classification

B EX-13AGUASS
] EX13-TERRENO.-SS
B EX13-VEGETACON-SS
B ex13-URBANO-SS

Figura 96. CSy area de lago, Sector 5, periodo 3.

Tabla 20. Relacion Agua en Ha y % urbano a lo largo de los tres
periodos. Sector 5.
Este Sector resulta diferente a

Sector 5 los otros cuatro, ya que, como en

1991 1998 2013 los otros casos, la mancha

Lago 130.8 413.2 744.7: urbana presenta un incremento
Urbano 1924.9 2199.0 2542.5 considerable, pero el area
% Agud/urbano 100% 277% 431%: correspondiente a los cuerpos

acuaticos se incrementd mas de
seis veces (ver figura 97), siendo
2500 | el Unico Sector que arroja un
‘ , incremento en la relacidon agua
| urbano, siendo este del orden de
; ' ——Lago mas de cuatro veces el original
| —#=ubano | de| periodo 1, lo cual revela
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Ao apta para ser poblada.

Figura 97. Relaciéon agua/urbano, Sector 5.

La Figura 98 esta modificada de una
manera similar a como se realizé en la
Figura 61, solo que en esta ocasion se
utilizé contraste con azul, resaltando la
parte del lago que tienen poca
reflectancia, es decir, la parte del lago
mas pura, por lo tanto se infiere que en
su periferia existen mas sodlidos
suspendidos o contaminacién.

L

Figura 98. Seccion del Lago de Chalco en falso color y contraste en azul.
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min-2013-55 = o

A efecto de obtener la firma espectral de diferentes Sinlmuen Distance Clasaiffoation

partes de los cuerpos de agua en la zona 5, se
realiza una nueva C.S. pero aumentando las clases,
obteniendo una imagen que sirva para diferenciar,
las firmas espectrales de los diferentes cuerpo
agua del sector 5.

1-VIGETACNG.- 55

Segln la nomenclatura dada en
la Figura 99, se tienen las firmas
espectrales de cuatro zonas,
siendo L2 y L3, las que poseen
una firma que corresponde a un
agua de tipo turbia, y en L2,
segln la imagen satelital, se
puede identificar una descarga
proveniente de la mancha
urbana.

Figura 100. Firmas espectrales cuerpos de agua, Sector 5, periodo 3.
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9. Analisis y resumen

Para el Sector 1, dos cosas son claras; primero, existe una posible contaminacién y eutroficacion
del principal cuerpo de agua artificial de la Ciudad de México (Lago Nabor Carrillo) y punta de
lanza de ambiciosos proyectos ecolégicos, si bien no se conoce la causa concreta, probablemente
se debe a que las plantas de tratamiento que lo abastecen no estan funcionando correctamente o
funcionan a tiempo parcial, ya sea por omisién o por accion directa; segundo, cualquier intencion
qgue se tenga en llevar a cabo alglin proyecto de rescate hidrico en la zona federal del Lago de
Texcoco tendra que convivir con la construccion del nuevo aeropuerto, por lo que se ve poco
probable la realizacién de los mismos. Para los siguientes tres sectores analizados se presentan las
mismas transformaciones, estas son: incremento en el area urbana y decremento en el area de los
cuerpos acuaticos.

Se puede sugerir ademas, segun los datos recabados que todos los sectores han sufrido un
incremento en la mancha urbana, como ejemplo se presenta la figura 101

Inversamente a lo anterior comentado, el drea de los cuerpos acuaticos ha disminuido para los
Sectores tres y cuatro (ver figura 102).
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Para Sector 2, la relacion area urbana-acuatica permanece practicamente igual, no obstante, para
el Sector 5, a diferencia de todos los demas, el drea considerada como agua ha crecido
alarmantemente (véase figura 103).

En cuanto a calidad y eutroficacidn, segun las firmas espectrales, se juzga un incremento o un
decremento, esto debido a que no se tienen pruebas en sitio.

La tabla 21 resume, para los Sectores 2 al 5, la variacion en los pardmetros comsiderados en este
trabajo.

Hectdreas + o - Incremento o decremento
Sector Intervalo Agua Urbano | Calidad | Eutrofizacion | A/U%
P1aP2 11.16- | 321.65+
Sector 2 \l, ,]\ \l,
P2aP3 | 19.08+ : 314.74+ /]\ \l, \1,
PlaP2 6.48+ | 47.52+ \l, \l, \l,
Sector 3
P2aP3 | 28.80- @ 187.11+ /]\ ']\ \1,
P1laP2 36.62- | 26.73+ \l, \l, \l,
Sector 4
P2aP3 54.27- | 240.03+ /]\ ']\ \1,
PlaP2 | 282.42+ @ 274.05+ \l, 1\ ']\
Sector 5
P2aP3 | 331.47+ : 343.49+ /]\ \1, /]\
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10. Conclusiones

Para concluir, y haciendo referencia al titulo asi como al objetivo del trabajo, se puede establecer
gue no existio dificultad alguna para cumplir lo propuesto que fue la evaluacién y andlisis de
cuerpos de agua relevantes en la cuenca del valle de México; toda vez que se tuvieron las nociones
y conocimientos basicos, ademds que se conté con el material, herramientas y métodos
necesarios, que en este caso fueron, imagenes satelitales multiespectrales de la cuenca del Valle
de México, provistas por los satélites Landsat 4, 6 y 8, descargadas del servidor GloVis, y un
software de SIG con la programacién e interface adecuadas y sencillas para procesar estas
imagenes, que en este caso fue Selva Idrisi.

Si bien, no se logrd seleccionar periodos equidistantes en las imdgenes, se pudo seleccionar tres
estados razonablemente espaciados para observar cambios relevantes, en este mismo sentido, se
consiguieron imagenes sin interferencia atmosférica apreciable, eligiendo, para este fin, estados
de minima precipitacion y maxima temperatura, pues de lo contrario la nubosidad hubiera hecho
imposible cualquier analisis, se extrajeron de las imagenes originales, areas cuadradas periféricas
al cuerpo de agua considerando su influencia, dividiéndose asi en 5 Sectores.

Una vez que las imagenes fueron procesadas, y teniendo en cuenta con antelacion las firmas
espectrales particulares de diferentes superficies, se logré evaluar todos los sectores,
determinando sus cambios a los largo de los tres periodos contemplados, tanto en magnitud como
en calidad, pero sefialando que por ser un estudio llevado a cabo con percepcién remota, sin datos
o estudios directos que lo complementen, no se puede aseverar ningun dato, tornando la utilidad
de todo analisis y resultado expuesto solo con fines especulativos y complementarios, por lo que
podra ser de gran provecho para otros estudios paralelos al tema de éste, ya sea el muestreo y
analisis, de manera particular, de un cuerpo de agua de los que aqui se hace mencién , o de un
estudio integral de todos.

Personalmente, la realizacion de este trabajo representd una gran oportunidad para aplicar los
conocimientos adquiridos en la especialidad de ingenieria sanitaria y ambiental en una cuestién
fundamental para la Ciudad de México, su cuenca, y de paso conocer mas de esta ultima. Para
concluir, se puede decir que este trabajo, a pesar de las limitaciones, tanto en el método usado
como en el tiempo para realizar el estudio, abarcé razonablemente el tema propuesto y que, de
ser requerido, podra aportar datos relevantes para quien los necesite.
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