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RESUMEN

El concepto de teledeteccion esta cobrando importancia cada vez mas en distintas
partes del mundo. Una de sus aplicaciones es la calidad del agua a través de imagenes
satelitales mediante un analisis multiespectral. Con una combinacion de indices y ecuaciones
se pueden determinar ciertos parametros de calidad del recurso hidrico. Es por ello, que el
objetivo de esta investigacion teorica es describir la relacion que existe entre la teledeteccion
y los problemas de calidad de agua, por ejemplo, la eutrofizacion a partir de la revision
sistematica en repositorios como SciELO, Ebsco, Redalyc, Google académico, ALICIA,
entre otros. Se ha tenido en cuenta los criterios de elegibilidad, basqueda, inclusion y
exclusion, considerando el idioma, el afio de publicacion y palabras claves. Para el presente
estudio se llevd a cabo una revision sisteméatica de la literatura, con un total de 12
publicaciones, los resultados obtenidos nos permiten identificar las aplicaciones de la
teledeteccion en diferentes campos ambientales. El acceso a ciertas publicaciones fue una de
las limitaciones, sin embargo, se concluye que la teledeteccidn es una gran herramienta para
la identificacion de humedales, el estudio de calidad de agua y eutrofizacion sin necesidad

de realizar un muestreo in situ.

PALABRAS CLAVES: Teledeteccion, firma espectral, eutrofizacion, calidad de

agua.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Las primeras experiencias de teledeteccidn se remontan a 1859 cuando Gaspar Félix
de Thournachon obtuvo las primeras fotografias aéreas desde un globo cautivo. (Chuvieco,

2008).

Segun (Sobrino, 2000) en la década de los 70 continta el programa Landsat, el mas
fructifero hasta la actualidad por sus aplicaciones, ya en la decada de los 90 se pone en oOrbita
satélites que llevan radar o sensores que trabajan en el rango espectral de las microondas
como el primer satélite de recursos europeos El European Remote Sensing Satellite (ERS),

que se convirtio en el primer satélite de observacion.

Su aplicacién de los recursos naturales se fundamenta en que los elementos de la
naturaleza tienen una respuesta espectral propia que se denomina signatura espectral. De esta
forma estudia las variaciones espectrales espaciales y temporales de las ondas
electromagnéticas y pone de manifiesto las correlaciones existentes entre éstas y las
caracteristicas de los diferentes materiales terrestres. Entre las ventajas proporcionadas por
estos sistemas destacan la cobertura global y exhaustiva, perspectiva panoramica,
observacion multiescala, informacion sobre regiones a tiempo real y registro digital de la

informacion (Chuvieco, 2002)

Davidson (2014) menciona que existe una gran pérdida de humedales, cuerpos de
aguas superficiales a lo largo del tiempo. En su estudio de 189 evaluaciones de humedales,
Davidson estimé que la pérdida de humedales en el siglo XX oscil6 entre el 64 y el 71% y

concluyd gue no existe un adecuado manejo y gestidn del recurso hidrico.

Péag.
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En el Per( existen 159 cuencas que hay que cuidar, sin embargo, la gestion del

Los trabajos de Work y Gilmer en 1976 mostraron como las bandas espectrales de
80 m de resolucién de Landsat MSS eran capaces de detectar lagunas, mediante el empleo
de impagenes Landsat — 5TM, localizando las superficies de agua existentes en las cuencas

de Duero, Duadiana, Jicar y Segura (Soriano,1996)

En Espafia, la Consejeria de Medio Ambiente de la junta de Andalucia desarrollé un
estudio de cuerpos superficiales mediante técnicas de teledecteccion con imagenes Landsat
— 7 teniendo como resultado la identificacion de lagunas y la calidad de agua del recurso.

(Vazquez, 2002)

En Turquia se realizo el estudio de humedales que permitio detectar la presencia de
contaminacion de agua en la reserva de la biosfera de la Mancha Himeda, para ello se utilizo

la teledeteccion como método de identificacion y delimitacion. (Ortega, 2011)

No obstante, el interés por conocer mas estudios acerca de esta investigacion nos
lleva a enfocarnos en las desventajas que pueda tener la aplicacion de la teledeteccion como
método para determinar la calidad de agua. Tal como lo menciona la investigacion “Analisis
de cambio de suelo mediante Sistemas de Informacion Geografica y Teledeteccion” una de

las desventajas es que no se puede obtener informacion de noche.

La literatura cientifica ha mostrado la relacidn entre teledeteccion y calidad de agua,
es por ello que el presente estudio busca responder a esta pregunta, ¢qué se conoce de las

aplicaciones de la teledeteccion con relacién a la calidad de agua en los ultimos 15 afios?

El objetivo de este trabajo consiste en realizar una revision sistematica de los estudios

tedricos sobre la teledeteccion como herramienta para determinar la calidad del agua a través

Péag.
8

Carrasco Vela, D



UNIVERSIDAD )
PRIVADA DEL NORTE TELEDETECCION Y CALIDAD DE AGUA

N

de publicaciones en revistas indexadas en la base Scielo, Redalyc, Repositarios

Universitarios a nivel nacional e internacional, entre otros con periodos diferentes de tiempo.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Las revisiones sistematicas permiten analizar y sintetizar la informacion encontrada
en investigaciones en cuanto a teledeteccion y calidad de agua, utilicé algunos portales de
investigacion que me permitieron extraer informacion respecto a este tema, teniendo en

cuenta algunos criterios, por ejemplo:
Criterios de elegibilidad:

Se realizo la revision sistematica, buscando, analizando, descargando y sintetizando
la informacidn respecto a Teledeteccion y calidad de agua en los Gltimos 25 afios, para poder
seleccionar a los mas actuales. Se ha tomado en cuenta el idioma, el afio de publicacion,
palabras claves tales como: teledeteccion, agua, remote sensing, eutrofizacion, teledeteccion

y eutrofizacion, teledeteccion y calidad de agua o quality parameters.
Criterios de busqueda:

La informacidn para imagenes de satélites se encuentra en inglés y espafiol, se utilizé
la base de datos de Ebsco, SciELO, ALICIA - CONCYTEC, Google Académico, el
Repositorio de la Universidad Privada del Norte, Repositorio de la Universidad Complutense
Madrid, Asociacién Espafiola de Teledeteccion | AET, REDALYC, DOAJ, Dialnet.

International Journal of Environmental Research and Public Health, TESEO entre otros
Criterios de inclusion y exclusion:

Se incluyeron articulos originales publicados en bases de datos cientificas indexadas
en idioma espafiol e inglés de manera oficial. Por otro lado, las diferentes metodologias para

determinar la calidad de los recursos a través de la teledeteccion encontradas pueden

Péag.
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procesamiento de las imagenes satelitales. De esta manera sirvidé para excluir algunas
investigaciones que se alejaban del objetivo a pesar de sus similitudes. Y se incluy6 a

aquellas investigaciones que tenian el mismo uso del software y similar metodologia.

En la literatura cientifica se ha hecho uso de palabras claves para filtrar la
informacion y organizarla en una matriz de Excel o cuadro que contiene los siguientes
campos: Fuente, disefio metodolégico, pais, breve resumen, todo esto mostrado

posteriormente en la Tabla de Resultados.

En el proceso de revision, todas las publicaciones han sido analizadas y fueron
seleccionados 12 estudios, se excluyeron los estudios que mencionaban la evaluacion de
agua de mar, porque solo se esta tomando en cuenta cuerpos superficiales, del mismo modo,
existen estudios similares que apuntan a calidad de agua con analisis de imagenes
multiespectrales de diferentes satélites, es por ello que se realizd la inclusion de dichos

estudios.

Finalmente se obtuvo la siguiente tabla que describe los articulos seleccionados de la

revision sistematica.

Péag.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Se encontraron 12 estudios que cumplen con los estandares de inclusion indicados
en la base SCiELO. Los periodos de publicacién son diferentes, asi como los lugares donde
se realizaron las investigaciones, sin embargo, presentan un mismo objetivo que es describir
con resultados que la teledeteccion es una herramienta muy atil al momento que uno decide

investigar la relacion con los recursos naturales, en este caso con calidad de agua.

Se puede observar las diferentes actualizaciones del software y algunos plugins
afiadidos para mejorar cada version, ademas se determind las descargas de mas de 100
articulos y tesis en diferentes portales ya mencionados en la metodologia. De ellos se agrupo
los que tenian similar contenido, para extraer por inclusion y excluyo solo 10 o 15 estudios
para la revision sistematica. En la siguiente tabla se describe los articulos seleccionados para
la revision sistematica con los autores, el portal de descarga o buscador y un breve resumen

para conocer sobre el tema. Ejemplo, formato de figura (estilo APA):

Péag.
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Tabla 1: Articulos incluidos en la Revision Sistematica

Fuente Buscador Disefio Metodolégico  Pais Breve Resumen

Se construyd modelos de respuestas estimadas en relacion a los
valores de clorofila — a, profundidad de disco de Secchi
correlacionadas con las variables espectrales derivadas de la
Banda 1, B2, B3 y B4. En el presente estudio utilizaron los

Ledesma, C., & Cuasi - L » .
SciELO Argentina principios de la teledeteccion para el satélite Landsat 5TM,

Delgado, A. (2013) Experimental
ademas de analisis fisicos — quimicos. De esta manera
caracterizaron y comprobaron las caracteristicas del agua en el
embalse Rio Tercero, obteniendo como resultado que este

embalse corresponde a agua dulce, muy buena para el riego,

mAs no para consumo humano.

Péag.
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Bricefio, I. Pérez, W. Asociacién
Cuasi -

San Miguel, D. Ramos,  Esparfiola de Chile
Experimental

S. (2018) Teledeteccion

- Los factores que indican la contaminacion de un cuerpo de
agua segun este estudio son los altos valores de clorofila-a,
transparencia del disco de Secchi, turbidez, sélidos en
suspension y material organico disuelto. La teledeteccion
es una herramienta que ayudo a los investigadores a
estudiar la distribucién espacial y dindmica de los
parametros ya mencionados y asi indicar el estado trofico
que le corresponde al lago Vichuquén. Finalmente, se
obtuvo como resultado que este cuerpo de agua se
encuentra en estado eutrofico y que su aumento depende
del uso del suelo y las actividades de las que se rodea, tales
como, plantaciones forestales de pino y eucalipto,

actividades agricolas y ganaderas y la accion del hombre.

Carrasco Vela, D
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- Lake Champlain contains bays subjected to algal blooms that

are dangerous to people's health. Landsat 8 OLI, Proba CHRIS

International and RapidEye images served as monitoring tools to measure
Journal of _ _

Torbick, N., & Corbiere, the quality of this water through data on chlorophyll-a and
Environmental Cuasi- Experimental ~ USA

M. (2015) phycocyanin concentrations with the help of empirical band

Research and

_ relationship regression models. This study also helped to take
Public Health
care of public health, and the entire process of gathering

information through remote sensing was free.

Repositorio de

la  Universidad - Se estudié la contaminacién hidrica, mostrando la utilidad de
Ortega, M. (2011) Cuasi- Experimental Espafia

Complutense las técnicas de teledeteccion y de los Sistemas de Informacion

Madrid

Geogréafica en la gestion de los humedales de la Reserva

Péag.
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Biosfera de la Mancha Himeda. Se estudio la eutrofizacion del

agua, a fin de mejorar la calidad de los humedales protegidos.

- The doctoral thesis shows us a summary of works on remote
sensing to estimate water quality variables such as chlorophyll-
a concentration, of total suspended particles of water
transparency (Secchi disk). Landsat Thematic Mapper ™
information is collected to estimate the trophic status of the
Monzé, C. (2017) RODERIC Cuasi - Experimental  Espafia
lakes (Albufera de Valencia and the lakes and ponds of the
southeast Regional Park of Madrid). Se obtuvieron ecuaciones
empiricas para estimarlos resultados fueron: 40 mg / m3 para la

concentracion de clorofila (porcentaje de diferencia absoluta

media MADP = 22%), 10 mg / | para la concentracién total de

Péag.
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particulas suspendidas (MADP = 15%) y 0,10 m para SD

N

(MADP = 40%) aceptables para la calidad de agua.

- En este estudio se utiliz6 imagenes satelitales Landsat y
MODIS en la Cuenca del Rio Santa, para identificar y delimitar
humedales en funcion del NDVI (indice de vegetacion de
diferencia normalizada).

Garcia, E., & Otto, M. Cuasi- L L
Redalyc Per(i Como resultado se determind que la aplicacion de la

(2015) Experimental
teledeteccion ayuda a caracterizar y monitorear humedales o
espacios con presencia de agua que demuestren la cantidad,
calidad y temporalidad en la que se encuentran, de esta manera

conservar el recurso en la cabecera de cuenca y la provisién de

sus servicios ecosistémicos.

Péag.
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Polvorinos, A,  Asociacion Cuasi - Sevilla - En el presente estudié se utilizd las iméagenes de satélite
Hernandez, M. & Espafiola de Experimental p . . . .

P P Landsat5, y asi se estimo los parametros relativos a la calidad
Forteza, M. (2001) Teledeteccion | _ ]
del agua en el pantano y laguna de Gergal en Sevilla. Ademas,
AET

recopilaron las informaciones espectrales de las bandas TM1 y
TM2 a traves de diferentes combinaciones para mejorar la
estructura de los modelos realizados, de esta manera conocer
el comportamiento espectral del recurso hidrico en la época

prospectada.

- En este trabajo de investigacién se clasificaron imagenes

multiespectrales mediante técnicas de teledeteccion para

Quintana, C., Saavedra, _ _ _
determinar los niveles de turbidez de la Laguna Grande de San

M., & Barrera, J. (2012).  ScieLO Cuasi - Experimental ~ Chile
Pedro en Chile. Como resultados del proceso de segmentacion,
clasificacion, y caracterizacion de la cubierta de agua se

obtuvieron mapas de turbidez asociando el 86% del agua con

Péag.
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Martinez, E., Barraza,

Buscador
A, & Gonzilez, M.

SELPER
(2015).

Cuasi

Experimental

Meéxico

TELEDETECCION Y CALIDAD DE AGUA

un nivel de turbidez de 1.0 y 1.7 NTU. Las imagenes utilizadas

para este trabajo fueron las SPOT5.

- Este estudio presenté una aproximacion sobre el estado

ambiental de la laguna de Bustillos, Chihuahua en México. Se
utilizo técnicas de teledeteccion para determinar el valor de
ciertos parametros de calidad de agua tales como:
Temperatura, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), indice del Estado
Trofico de Clorofila, Concentracion de Clorofila y Turbidez.
Las ecuaciones y el posterior calculo se realizaron sobre 2
imagenes satelitales Landsat8 del afio 2014 concluyendo asi
que la laguna presenta un nivel aceptable en cuanto a calidad

del recurso.

Carrasco Vela, D
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- Mediante teledeteccion se evaludé y monitore6 el contenido de
clorofila a en el recurso hidrico para asi establecer un sistema
de vigilancia ambiental. Las imagenes satelitales ayudaron a
caracterizar la zona de estudio y el analisis de las bandas para
Repositorio Cuasi ) ) ) )
Monsonis, M. (2017) Colombia determinar los parametros de calidad de agua sin necesidad de
UPCT Experimental
ir a campo para realizar un analisis in situ. Se obtuvo como
resultados que la calidad del agua estd empeorando

progresivamente y que existe un aumento de la presencia de

organismos fotosintéticos.

- Evaluation and assessment of freshwater quality of lakes,

Cuasi-
Tundisi, J. (2007) Brasil rivers and reservoirs is a complex technical operation. These
Experimental

assessments at present need to be done at local, regional and

global levels (McCarthy et al., 2001). Since aquatic ecosystems

Péag.
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Loayza, K.,
ALICIA-

Castillejos,K.,
CONCYTEC

Mestas,R.,& Quiliche, J.

P. J. (2018)

Cuasi- Experimental

Perd

TELEDETECCION Y CALIDAD DE AGUA

worldwide are under anthropogenic stress, limnological studies
are necessary for evaluation of these stresses and to develop
tools to convert speedily scientific information into effective
management decisions (Goldman, 2003).

From the perspective of the limnological functioning of lakes
and reservoirs the effect of climate has been recognized in
several sources and studies (Talling, 1966; Goldman, 2000a,b;

Goldman and Amezaga, 1984; Tundisi et al., 2004).

- Mediante la teledeteccion se evalu6 la contaminacion del
humedal EIl Cascajo - Santa Rosa, en el Distrito de Chancay.
Para ello se determinaron los parametros fisicoquimicos y el
uso de la técnica de percepcién remota. Las imagenes

satelitales utilizadas fueron Landsat de los afios 2005, 2011 y

Carrasco Vela, D
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2015, y a partir de una serie de combinaciones de los espectros
e indices se obtuvieron que el cuerpo de agua se encuentra en
un estado de eutrofizacion debido a la influencia del hombre,
el pastoreo por parte de los pobladores de la zona y algunos

vertimientos.

Carrasco Vela, D
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La teledeteccion cumple un rol fundamental en la determinacion y andlisis de la
calidad de agua de cuerpos superficiales, desde lagunas con bajos indices de contaminacion
hasta lagunas totalmente eutrofizadas. El objetivo de esta investigacion fue determinar la
relacion que existe entre la deteccion remota y la calidad de agua, los estudios analizados
me han permitido comprender ciertos indices que se utilizan para el andlisis de este recurso,

los cuales comprenden un rango de 0 a 1.

Entre el analisis de los estudios, la principal limitacion esta evidenciada en la mala
evaluacion de la exposicion, pues existen algunos estudios que consideran variables
cualitativas asociadas indirectamente a la exposicion estudiada (origen del agua,
contaminante, etc.) en lugar de realizar una evaluacion cuantitativa de la exposicion con

datos sobre concentraciones ambientales o individuales de exposicion.

Otra limitacion es que no se tienen en cuenta las especificaciones en la recoleccion
de informacion, como se mencioné anteriormente las horas dptimas para evaluar y
recolectar imagenes satelitales o tomas fotograficas es en el dia, ya que la noche no tiene

relacién con el sol.

La informacion que generan los satélites segun el estudio de SIG y Teledeteccion
es de la energia reflejada por los diversos elementos de la superficie (masas de agua,
cubierta vegetal, etc.) esto acorde a la fuente de energia que es reflejada en la superficie

terrestre (Torres Perdigén, 2007)

Segun el estudio realizado por Martinez, E., Barraza, A., & Gonzalez, M. (2015) en
su investigacion titulada “Estimacion de parametros relativos a la calidad del agua

mediante percepcion remota en la laguna de Bustillos, Chihuahua, México” describen unas



N

ecuaciones fundamentales para quienes van a estudiar la calidad de agua, pues los
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parametros que se obtiene como resultado son los que uno puede obtener en campo, sin

embargo, con la técnica de la teledeteccién no hay necesidad de realizar un analisis in situ.

En la evaluacién realizada por (Mena Aspiazu & Wong Coronel, 20011) se
menciono que el agua posee excelentes propiedades en cuanto a transmisién de la radiacion
electromagnética en el espectro visible y de absorcién en el infrarrojo. La pureza del agua
influye en la respuesta espectral, es por ello, que se recomienda realizar graficos que nos
permitan observar el comportamiento del recurso hidrico en cuanto a su area. Ademas,
cuando el agua presenta turbidez, estas dependeran del tipo de particula en suspension. Al
tratarse de fitoplancton las coloraciones verdes se alteran mientras que el color azul

disminuye.

De la revision sistematica se menciona que, para la teledeteccion existen diversos
métodos de correccion atmosférica se realiza a nivel tedrico animando al alumno a que
profundice en este, aunque ellos hubieran preferido el uso de una correccion atmosférica
de libre uso. En futuros cursos se utilizara la correccion atmosférica ACOLITE
desarrollada por la NASA para imagenes del satélite Landsat 8 y Sentinel 2 para zonas de

agua.

Segiin Goémez, J (2017) en su estudio “Investigar aprendiendo: Calidad de Agua
mediante Teledeteccion”, menciona que el conocimiento del comportamiento del espectro
continuo y su transformacion a las bandas del sensor OLI permite al alumno adquirir la
habilidad de transformar informacion de todo el rango espectral en unas pocas bandas. Asi
como hasta qué profundidad llega la energia en cada banda. Esto les permite razonar la

dificultad de encontrar algoritmos segun las bandas del sensor multiespectral utilizado. Un

Péag.
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ejemplo sencillo de entender la razén por la cual la concentracion de sélidos en suspension
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es facil de detectar mediante los sensores Landsat, es que en la banda del infrarrojo cercano

no hay otro elemento que interacciona con la energia.

La diversidad de algoritmos existentes explica la variedad en la diversidad de tipos
de masas de agua; sin embargo, hay variables cuyos errores son minimos, aunque se cambie
el algoritmo, siempre que las masas de agua se encuentren en el mismo rango del valor de
la variable. Estas variables son la concentracion de s6lidos en suspension y la transparencia
medida mediante el disco de Secchi, debido a que estas variables utilizan bandas
espectrales cuya profundidad coincide con la profundidad en la cual se toma la muestra de

campo

Segun la revision bibliogréafica las imagenes Landsat 8 son descargadas de la web
del USGS. EI tratamiento de las imagenes se realiza mediante el software libre SNAP

desarrollado por la ESA 'y de gran utilidad para la formacion de profesionales.

El tema de la correccion atmosférica es abordado desde dos aspectos muy
diferentes: tedrico y practico. Se estudia los principales métodos de correccion atmosférica
utilizados en las imagenes de los satélites Landsat para masas de agua: Correccion de

Gilabert (Gilabert, et al., 1994), QUAC, FLAASH y ATCOR.

Se realiza un analisis de diversos algoritmos los cuales son aplicados a las imagenes
de agua obtenidas por los alumnos mediante el analisis del histograma de la banda del

infrarrojo cercano (Pefia y Serrano 1992).

Ademas, se estudian nuevos algoritmos desarrollados con los datos de campo y
evalUa cuales son los que van a utilizar para realizar la cartografia tematica, la cual permite

obtener el estado tréfico mediante la determinacion de la media de las diversas variables
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en toda la masa de agua de los embalses el afio 2015. Los datos obtenidos mediante
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teledeteccion se comparan con los datos proporcionados por la Confederacion del Ebro
durante el mismo periodo. Y finalmente plantea en la localizacion de masas de aguas con

vertidos de aceites a partir de imagenes multiespectrales. Gémez, J (2017)

Conclusiones

La revision de la literatura cientifica realizada nos ubica también en un contexto de
diversidad de tendencias enfocados a SIG y teledeteccion que pueden seguir investigandose
con el tiempo, de la revision sistematica se descargd mas de 150 archivos, pero solo se
seleccionaron 12, los cuales nos brindan informacion mas clara enfocada en Teledeteccion

y Calidad de Agua.

Existe una infinidad de maneras para aprovechar las técnicas de la percepcion
remota asi también como su aplicacién en los recursos naturales, el presente estudio nos
ayudo a determinar en funcion de calidad de agua la metodologia, combinaciones de
bandas, indices y ecuaciones relacionadas para la obtencion de resultados eficientes sin

necesidad de un muestreo in situ.
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