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RESUMEN

Usando la Percepcion Remota (PR) y los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) se evalua-
ron diferentes dreas contaminadas por hidrocarburos en el sureste mexicano. Para diagnosticar la
magnitud de las zonas impactadas se delimitaron poligonos en el drea de estudio a partir de la
interpretacion de mapas, fotografias aéreas e imagenes de satélite LandSat TM, que constituyeron la
estrategia junto con los posicionadores de satélite (GPS) que apoyaron la determinacion y localiza-
cion de las dreas donde se evalud el impacto causado por los derrames de hidrocarburos. Se
identificaron los tipos y el origen de los contaminantes.

El aporte conceptual y metodoldgico del trabajo contribuye a resolver los problemas de determi-
nacion de impactos de hidrocarburos de forma répida en zonas de intensa actividad petrolera. La
estrategia ayuda a decidir el tipo, intensidad y duracion de las acciones de remediacion y permite
monitorear los cambios inducidos o naturales.

INTRODUCCION

La deteccién de derrames de hidrocarburos deriva-
dos de actividades petroleras en un sitio determinado,
presenta problemas inherentes a las caracteristicas del
terreno y a la respuesta espectral de los diversos compo-
nentes del paisaje y de los contaminantes que se preten-
den localizar y cuantificar.

Para evaluar el impacto ocasionado por estos derra-
mes de hidrocarburos, establecer los tipos y la proce-
dencia de los contaminantes y definir la metodologia
optima en un area de estudio del sureste mexicano se
utilizaron las herramientas de percepcién remota de
acuerdo con los criterios descritos por diversos autores
entre los que destacan Catena, J.G., (1995); Erakpoweri,
B., (1994); Gary, A.J., (1993); Meegoda, N.J. & Prasanna
R., (1995) y Sherman il & John W., (1992) que sefalan
que los sensores del ultravioleta (UV), el infrarrojo térmi-
co (IRT) y las microondas tienen gran potencial para la
deteccién del petroleo.

También encontramos investigaciones que obtuvie-
ron resultados exitosos utilizando datos con rangos de
longitud de onda visible (Vis) e infrarrojo cercano (IRc),
como es el caso de Cross, A.M. (1992).

Es importante sefialar que en los estudios de locali-
zacion de posibles derrames de petréleo en grandes

areas es factible utilizar las imagenes de satélite de re-
cursos naturales disponibles en el mercado como son
las imagenes Landsat TM, Spot e lkonos, tomando en
cuenta la relacién de su costo por kildmetro cuadrado.

Una vez localizada el area contaminada se puede
utilizar la fotogrametria a color e infrarrojo color mediante
un vuelo para generar un mosaico de alta precisién que
nos permita evaluar los cambios en el tiempo de manera
adecuada.

La obtencién de imagenes fotograficas de elevada
calidad de estos territorios, es una tarea técnica comple-
ja. Esta metodologia ofrece un conjunto de criterios cien-
tifico-técnico fundamentados que permiten ejecutar los
levantamientos aerofotograficos, con el fin de obtener
imagenes de buena calidad, para los estudios de los

.recursos naturales, diagnosticar el estado medioambien-

tal y llevar acabo la cartografia de los resultados de las
investigaciones, utilizando el software especializado
(Fig.1 y 2). Sin embargo esta parte del método retrasa
unos dias los resultados y a veces es un poco costoso.

Asi, el grupo de investigacion que realiza la presente
propuesta metodoldgica, ya viene aplicando diversos
estudios multidisciplinarios en areas con problemas de
derrames de petréleo, donde el mismo grupo ha presen-
tado una serie de avances que muestran y proponen
estrategias para la determinacion de areas contamina-
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das por medio de PR y SIG. Yafez-Truijillo, et al., (1998)
y Yafez —Trujillo, et al (2002).

Finalmente el objetivo del trabajo es mostrar una apli-
cacion metodologica y proponer a partir de nuestra ex-
periencia una metodologia confiable que permita eva-
luar zonas de riesgo de contaminacion y determinar su
localizacién y dimensiones de forma rapida y precisa.

MATERIALES Y METODOS

1. Imagenes de Satélite.

Se interpretaron imagenes de satélite LandSat TM
del afo 1993, para obtener una primera aproximacion
de las areas contaminadas a partir del procesamiento
digital de las mismas apoyandose en los algoritmos que
realzan los contaminantes. Con los programas ER-Map-
per, PCl y PixSat se rectifico, georeferencié y se realiza-
ron diversos realces para mejorar el contraste en las ban-
das crudas de la imagen. Se produjeron varias combina-
ciones de bandas usando para ello la banda 6 de LandS-
at que es la banda térmica y (cuyo pixel es de 120 m a
diferencia de las otras bandas que es de 30 m), para
realizar los compuestos a color RGB y decidir cual mos-
traba mejor las alteraciones térmicas (Fig. 3) y de cuales
nos resaltaban mejor los elementos de la escena.

En el recorte de la imagen, se determinaron algunas
areas que mostraban peculiaridades espectrales, a es-
tas zonas se les aplico un tratamiento digital de acuerdo
con el método propuesto por Origel-Gutiérrez y Torres-
Rodrigues (1997), mismas que sirvieron
como una primera aproximacion de las
areas contaminadas a partir del proce-
samiento digital por el algoritmo em-
pleado que realza los contaminantes
(Fig. 4).

2. Cartografia.

SATOS

APCYD TERREBTRE
Se digitalizé informacién cartografi- ———
ca del Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica (INEGI). Para
esto se utilizaron las cartas topograficas
a escala 1:50,000, del area de estudio,
a las que se vectorizd por medio de los
programas Arc Info y el modulo Cad. de

ABOUISIEION OE

TOMA DE FOTOCRAFIGS
REREAS i
i

En el area de estudio, apoyados en el mapa y con
GPS de alta precision, se realizaron los muestreos de
campo en donde se determinaron los tipos de contami-
nantes en cuanto a su cantidad y fuente.

Se detectaron diferentes areas contaminadas por
derrames de petréleo y se determinaron varios poligo-
nos en el area de estudio a partir de la interpretacion de
mapas, fotografias aéreas color e infrarrojo color, ortofo-
tos e imagenes de satélite.

La estrategia de muestreo y definicién de los campos
de entrenamiento fueron obtenidos mediante las image-
nes de satélite y las ortofotos de los vuelos realizados,
que resultaron ser las muestras de mayor importancia.

4. Proceso Fotogramétrico.

Ya que la obtencion de imagenes fotograficas de ele-
vada calidad de estos territorios es una tarea técnica com-
pleja, se planearon y realizaron de un par de vuelos (épo-
ca de secas y época de nortes) con camara fotogramétri-
ca en el area de estudio, obteniendo fotografias a color e
infrarrojo color.

Una vez teniendo las fotografias del primer vuelo se
realizo el escaneo con un escaner fotogramétrico Maxe-
Il, posteriormente se procesaron y pegaron para armar el
mosaico con el programa Telemap y el programa Pho-
toshop, finalizandolo con VirtuoZo, de manera que se
interpreto visualmente y se prepard para su posterior
vectorizacion. (Fig. 1).
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Telemap. Simultaneamente se obtuvie-
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ron fotografias de un vuelo realizado

en fecha anterior, las mismas que se es-

canearon, se georreferenciaron y se pe-

garon para formar un mosaico, que pos-

teriormente fue vectorizado utilizando los mddulos de
Ortho y Cad del Programa Telemap.

Posteriormente a partir de la cartografia digitalizada y
del mosaico generado de las fotografias aéreas escala
1:35,000 de afios anteriores se generd un mapa con ¢o-
ordenadas UTM para muestreo en campo.

3. Muestreo de Campo.

‘ MULTIESPECTRA

Figura 1. Creacion del mosaico

Se realizd un segundo vuelo fotogramétrico, en don-
de las fotografias fueron escaneadas con el mismo esca-
ner Maxell, y cargadas en el programa VirtuoZo para su
proceso y generacién del mosaico.

Se realizo la vectorizacién de &reas contaminadas y
en particular de los poligonos que englobaban a las man-
chas de petréleo que se interpretaron en los mosaicos de
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los dos vuelos y se calcularon sus areas, asi como los
poligonos de vegetacién y suelo descubierto y se actua-
lizo la cartografia. (Fig. 2).

De laimagen de satélite LandS-
at TM se tomaron las bandas por
separado aplicandole a cada una
un mejoramiento de contraste que
permitieron resaltar algunas carac-

j DATGS FUENTE l_——)[ PROCEDIMENTOS DE ACTUALIZACION

teristicas del paisaje, después se

rectificaron y georreferenciaron
obteniendo asi una combinacién
(RGB) en falso color 432, ala que

DRTCFUTO DIGITAL
IMAGENES MULTIESPECTRALES

MAPAR SCANEADOR
INVESTIGACION DE CANPO
GPS
DIGITALIZACION
VECTORLZACION DE MACENES

Figura 2. Proceso de actualizacion cartogrdfica.

5. Sistema de Informacion Geografica.

La informacién obtenida en campo se capturo en una
base de datos disefiada exprofeso con el programa Arc
Info y migradas al programa Arc View.

Finalmente todas las capas de informacién fueron
cargadas en el SIG Arc View, con el que se generaron
una serie de mapas tematicos.

RESULTADOS

1. Imagenes de Satélite.

A partir de diversos programas en el area de la ima-
gen de satélite LandSat TM, se determinaron algunas
areas que mostraban ciertas peculiaridades de respues-
ta espectral, como se observa en la (Fig. 3).

Figura 3. Muestra algunas peculiaridades espectrales en la
parte baja de la imagen Landsat TM.

se le aplicé un algoritmo de realce
con el programa ER Mapper que
permitié distinguir con mayor clari-
dad las areas contaminadas con hi-
drocarburos como puede apreciar-
se en la (Fig. 4).

Figura 4. Imagen LandSat TM con un algoritmo de realce que
descubre las zonas contaminadas en la parte baja de la
imagen que corresponde a un color azul oscuro.

2. Cartografia.

De la cartografia convencional de INEGI y en particu-
lar del mapa topografico se obtuvieron los principales
rasgos donde sobresalen los caminos vy la hidrografia
gue sirvieron de base para disefiar el SIG, y hacer una
comparacion con el mosaico fotogréafico, disefiando asi
un primer mapa que muestra las caracteristicas del te-
rreno, el cual permitié planear los muestreos y generar
mapas de campo.

3. Muestreo de Campo.

A partir de los primeros analisis de la cartografia dis-
ponible, las ortofotos y principalmente de los resultados
obtenidos de las imagenes de satélite, se establecieron
los campos de entrenamiento donde se realizaron los
muestreos y se tomaron las muestras analizadas por la
técnica 418.1 de la EPA para la determinacién de hidro-
carburos totales de petréleo (HTP), en ellas se encontré
que el 39% del total muestreado presenta una concen-
tracién menor a los 500 ppm que se establece como
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aceptable, mientras que el 61% tiene un rango de con-
centracion fluctia entre 17 y 420,000 ppm que es consi-
derado muy nocivo. (Tabla 2).

Mucsten Profundidad TPH (ppmy Posicion googritica
(AREA)  (my . (Fecha del Muestren) "
0-0.3 35.085
B4 ] 5836 NI7o3R'37:3 WO4230°53.0
(A) 19 9.007 (1111/98)
24 2739
BS 0-0.3 430,930 NI7°38"29.0 W94°30°52.4
(A) 150 R.748 IR
2.350 243
TEST2 0-1.5 11139 NI7758'30.9 W3] "o
(AY L8N 23 CHHIAS)
I 480
Ay LX) 0.
2AA) (.45 2551 NI7TUSR™ 220 WOIRI0'47.4
3A) tim R3.870 (O%1188)
4HAY 72 20%
A 215 EH]
a8y 0 13340
R [tH] : 1,277 NI7OS8° 2008 W4 30 31 8
XB}Y 110 253K O 12y
KB} 142 1630
LT (142 N3N0 NITUSR20 8 Wodu3n' 33
11By 077 ERE {0971198)
1213) 197 4619

Tabla 2. Resultados de muestras colectadas.

4. Proceso Fotogramétrico.

Simultdneamente a estos datos y con el apoyo de la
imagen de satélite se planearon dos vuelos aerofotogra-
ficos, uno en época de secas (enero de 1998) y el otro en
época de nortes (noviembre y diciembre del mismo afio),
(Fig. 5, 6 y 7), obteniéndose fotografias a color que fue-
ron procesadas: primero se escanearon para teneflas
en formato digital y poder empezar a pegar los 25 mode-
los generando asi un mosaico digital, que nos permitié
tener una mejor visién de las areas contaminadas por los
derrames de petréleo (Fig. 8), y delimitando varios poli-
gonos que fueron vectorizados. Finalmente todos los pro-
ductos mencionados fueron cargados al SIG.

EPOCA DE SECAS

De los mosaicos se vectorizaron las zonas con ma-
yor contaminacién para hacer una comparacion de sus
areas, donde se escogieron 3 areas, en las manchas de
contaminacién del primer mosaico que corresponde a la
época de secas, la primera con una superficie contami-
nada de 3.557 ha., la segunda de 2.446 ha. y la tercera
de 36.542 ha.; en el segundo mosaico correspondiente
a la época de nortes, la primera superficie es de 3.347
ha, la segunda de 2.888 ha. y la tercera de 36.112 ha.,
(Tabla 1).

Epoca de Secas  Epoca de Nortes  Diferencia
Mancha 1 3.557 3.347 210
Mancha 2 2.446 2.888 442
Mancha 3 36.542 36.112 30
Total 42.545 42.347 -138

En las manchas de contaminacién se realizaron mues-
treos (Fig. 8), donde obtuvimos que la media de la super-
ficie es aproximadamente de 111,900 ppm, que la media
para el nivel entre 0 y 0.5 m de profundidad es aproxima-
damente de 83,000 ppm y 6,700 ppm para la zona mas
profunda. La desviacién tipica es practicamente igual en
los dos primeros estratos, lo que significa que no existe
diferencia significativa en las concentraciones en los dos
niveles; pero si son significativas para el estrato mayor a
1.5 m de profundidad.

Figura 8. Se muestra la intensidad de las
manchas por derrames petroleros.

Figwa 5. Fotografia aérea en épova de secas
(Enerode 1998).

5. Sistema de Informacion

Geografica.

Los datos obtenidos se cargaron en una
base de datos que comprende los recursos
asociados al pantano, tanto acuaticos como
terrestres donde se mencionan aspectos
como: reservorios, batimetria, flora, fauna,
calidad del agua; contaminantes, tipos de

Figurs olografia adtea en Epuca de i e
(Noviembre y Divienibre de 1998),

{ariba) y época de nores (abajo)

Figura 7. Poligonos de 4reas y superficies vn época de secas

suelo y vegetacion, la cual fue asociada a la
imagen de satélite.
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Finalmente se generaron varios mapas tematicos que
permiten hacer una evaluacién preliminar del impacto
ocasionado por los hidrocarburos. (Fig. 9). Y se cargo
con toda la informacion el SIG. Mismo que ira enrique-
ciéndose con el tiempo. (Fig. 10).

Pantano

tiempo con gran precisién como pudo constatarse en el
presente trabajo en donde las diferencias en forma y ta-
mafo de las manchas de hidrocarburos cambiaron entre
las dos fechas en un promedio de .198 ha. de menos del
total, sin embargo cabe aclarar que en una de las &reas

'hgu}'a 9. Muestra la imagen de'snielue,ue'l mosaico fotografico

v los puntos de muestreo en formato para impresién como
mapa temitico.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La contribucion conceptual y metodolégica de este
trabajo es importante porque en él se demuestra que es
posible realizar una busqueda de derrames en zonas
en donde se desconoce el problema y que los algorit-
mos utilizados y las combinaciones de bandas fueron
las adecuadas para discriminar los hidrocarburos de
otros tipos de elementos del paisaje.

La contribucién informativa de la banda 6 de LandS-
at que es la banda térmica del sensor TM, fue de gran
relevancia ya que nos permitio discriminar visualmente
las areas con fluctuaciones térmicas importantes y por
lo tanto zonas de posible presencia de hidrocarburos.
Lo anterior fue confirmado cuando procesamos las ima-
genes aéreas en el canal infrarrojo cercano. Ademas
ahora es posible obtener ma-

F‘igufa 10. Muestra las vistas del SIG Are View, para el dre

se observo un incremento de .442 ha. que fue la que
mostré una maxima variacién. Esto es seguramente de-
bido a la dinamica del pantano por lo que se acaba de
realizar un tercer vuelo en el afio 2002 para conocer
mejor las tendencias del 4rea de estudio.

Sin embargo aunque los vuelos fotograméticos han
dado resultado para el presente trabajo, nosotros consi-
deramos que para una respuesta mas rapida se requeri-
ria de un avién ultraligero y camaras digitales profesio-
nales como las que usa la NASA (marca Kodak profesio-
nal). Estas son la cAmara DCS 420 que capta una parte
del infrarrojo cercano y medio y la camara DCS 760 que
esta siendo utilizada en la estacién espacial. Este equi-
po seria 6ptimo desde nuestro punto de vista, mismo con
el que ya contamos y se muestra a continuacién (Fig. 11

y12)

yor precision debido a que las
imagenes LandSat ETM cuen-
tan con una resolucién mayor
en la banda térmica que es de
60 m.

Esto nos permitié planear
vuelos fotograméticos en
areas especificas aportando
una informacién muy impor-
tante ya que los vuelos a color
e infrarrojo color son muy ade-
cuados para definir el tamafo
y localizacién de las areas
contaminadas, que apoyados
con los muestreos con GPS
pueden muy bien determinar
los cambios que se dan en el

Figura 11. Muestra Ia imagen de un avién ultraligero tipo Beaver RX550.

Figura 12. Muestra la imagen de las cdmaras
Kodak DCS 420 y DCS 760.
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Consideramos que el presente trabajo también con-
tribuye al conocimiento de la magnitud de contamina-
cién de los hidrocarburos en las zonas con intensas acti-
vidades de petréleo, teniendo en promedio que la com-
posicion de las muestras procesadas muestran una pre-
dominancia de hidrocarburos alifaticos (39.8%), seguido
de los asfaltenos (32.4%), aromaticos (18.9%) y polares
(9.1%). La predominancia de alifaticos hace suponer que
en los sitios muestreados se vierten renovadamente hi-
drocarburos debido a que éstos son muy volatiles como
se muestra en Yanez —Truijillo, et al (2002).

Concluimos que es de gran utilidad el uso de las iméa-
genes de satélite para la evaluacién, monitoreo y gene-
racién de mapas tematicos, aunque las fotografias digi-
tales aéreas son mas precisas que las de satélite y nos
permiten monitorear adecuadamente debido a su defini-
cién, mayor escala y detalle.

Proponemos que es de vital importancia contar con
un SIG del area de estudio pues puede evaluar y cuanti-
ficar la informacién generando analisis de diversos tipos
e incluso escenarios posibles y simulaciones. Puesto que
los SIG son una herramienta adecuada para el monito-
reo ambiental ya que permite crecer las bases de datos
que se obtengan con el monitoreo posterior y genera un
historial medio ambiental Gnico en la zona para decidir el
tipo, intensidad y duracion de una solucién de biorreme-
diacién.

Finalmente creemos que la metodologia aqui expues-
ta es muy adecuada para reconocer, ubicar, cuantificar y
monitorear derrames de hidrocarburos de una manera
rapida y eficaz, sin embargo nosotros sugerimos que de
ser posible, una mejor manera seria la utilizacién de un
equipo ligero de monitoreo constante después de utilizar
la informacién que nos brindan las imagenes de satélite,
por esto consideramos que un avién ultraligero equipa-
do con camaras digitales profesionales, puede dar una
mejor respuesta que utilizar un vuelo fotogramétrico tra-
dicional que requiere de mayor presupuesto y tiempo y
que si ademas se pudieran realizar bancos de firmas
espectrales de los principales contaminantes con espec-
troradiémetros, redondearian la metodologia.

No podriamos terminar este documento sin mencio-
nar que esta metodologia es muy adecuada para estu-
dios de la zona costera afectada por derrames de hidro-
carburos marinos y para el monitoreo de desastres.
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ABSTRACT

Using the Remote Sensing (RS) and the Geographical Information Syste-
ms (GIS) in differents areas were evaluated contaminated by hydrocarbons in

a marshy zone, neighbor to a refinery in operation, in the Mexican southeast. To
diagnose the magnitude of the impacted areas polygons they were defined in the
study area starting from the inlerpretation of maps, air pictures and satellite ima-
ges LandSat TM that constituted the strategy together with the (GFS) that su-
pported the determination and localization of the areas where the impact was
evaluated, caused by the spills of hydrocarbons. The types and the origin of the
pollutants were identified.

The conceptual and methodological contribution of the work Is that contri-
butes to solve the problems of determination of impacts of hydrocarbons in areas
of intense oil activity. The strategy helps to decide the type, intensity and duration
of the remediacion actions and it allows monitorear the induced changes or
natural.

Palabras clave

Percepcién remota, PR, LandSat TM, sistemas de in-
formacion geografica, SIG, posicionadores de satélite,
GPS, contaminacién, hidrocarburos, algoritmos.
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