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RESUMEN

La presente tesis estudia la problematica relacionada con la deteccion de asbesto en techos
en el area industrial y urbana del distrito de Lima, especificamente en la margen izquierda del rio
Rimac. El interés por este tema surge del reconocimiento del grave dafio que la inhalacion de
asbesto puede causar en la salud de la poblacidn, a pesar de la regulacion existente y la normativa
actual, ya que no prohibe el uso del asbesto crisotilo, ampliamente reconocido como un agente
cancerigeno por la Organizacion Mundial de la Salud.

El 4rea de estudio ha experimentado una transformacion significativa en su zonificacion
en los ultimos afos, desde los datos proporcionados por el Instituto Catastral de Lima y el Instituto
Metropolitano de Planificacién en 2007 hasta la fecha actual. Se ha observado un cambio en la
predominante zonificacion industrial y comercial hacia la construccion de proyectos de viviendas
multifamiliares y modificaciones en el uso del suelo. Estas dindmicas han desencadenado
demoliciones, traslados y, en algunos casos, el reciclaje de techos de fibrocemento. Este proceso
conlleva riesgos para la salud humana, asi como para las viviendas circundantes y el entorno
ambiental debido a la posible liberacion de fibras de asbesto en el proceso.

Por ello esta investigacion tiene como objetivo principal identificar de manera indirecta de
la distribucion geografica del asbesto en techos ubicados en el area industrial y urbana del distrito
de Lima, mediante una metodologia fundamentada en técnicas de teledeteccion

En este contexto, hemos definido el tipo de imagen satelital mas adecuada para la
identificacion, resultando en un alto contenido de techos de fibrocemento con presencia de asbesto.

En resumen, la presente investigacion contribuye de manera significativa a la identificacion
del asbesto en techos del area industrial y urbana de Lima mediante técnicas de teledeteccion y

ofrece un marco so6lido para futuras investigaciones en este campo.
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Palabras clave: asbesto, crisétilo, cancerigeno, metodologia, técnicas de teledeteccion,

firma espectral.
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ABSTRACT

The present research topic addresses the problem related to the detection of asbestos in
roofs in the industrial and urban éarea of the district of Lima, specifically on the left bank of the
Rimac River. The interest in this topic arises from the recognition of the serious damage that
inhalation of asbestos can cause to the health of the population, despite the existing regulation and
current regulations, since it does not prohibit the use of chrysotile asbestos, widely recognized as
a carcinogenic agent by the World Health Organization.

The study area has undergone a significant transformation in its zoning in recent years,
from the data provided by the Cadastral Institute of Lima and the Metropolitan Planning Institute
in 2007 to the current date in 2025. A change has been observed in the predominant industrial and
commercial zoning towards the construction of multi-family housing projects and land use
modifications. These dynamics have triggered demolitions, transfers and, in some cases, the
recycling of fiber cement roofs. This process carries risks to human health as well as surrounding
homes and the environmental environment due to the possible release of asbestos fibers in the
process.

That is why the central objective of this research is the indirect identification of the
geographical distribution of asbestos in roofs located in the industrial and urban area of the district
of Lima, through a methodology based on remote sensing techniques.

In this context, we have defined the type of satellite image most suitable for the
identification of asbestos in roofs, resulting in a high concentration of fiber cement roofs with the

presence of asbestos.
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In summary, the present research contributes significantly to the identification of asbestos
in roofs in the industrial and urban area of Lima using remote sensing techniques and offers a solid

framework for future research in this field.

Keywords: asbestos, chrysotile, carcinogen, methodology, remote sensing techniques,

spectral signature.



CAPITULO1
1. INTRODUCCION
1.1 Introduccion

El asbesto, es un mineral altamente peligroso, utilizado en la construccion como
componente principal de los techos o cubiertas de fibrocemento debido a sus propiedades
resistentes y aislantes. Su peligrosidad radica en las diminutas fibras que se desprenden por erosion
y pueden ser inhaladas. Estas particulas en suspension viajan por el aire y afectan el sistema
respiratorio, causando graves enfermedades, entre ellas el cancer de mesotelioma, que afecta los
pulmones.

En este contexto, tras una revision de la literatura y la identificacion del problema, la
presente tesis propone una metodologia innovadora destinada a la identificacion del asbesto a
través de imagenes satelitales caracterizadas por su alta resolucion espectral y espacial. Se tomo
como fundamento la metodologia Hourglass o Reloj de Arena, la cual se aplica con éxito en el
Laboratorio de Teledeteccion del INGEMMET. La colaboracion y respaldo de este laboratorio
resultaron fundamentales para la elaboracion de la metodologia propuesta. Ademas, para llevar a
cabo las mediciones espectrales necesarias, se conto con la valiosa contribucion de una muestra de
fibrocemento con asbesto proporcionada por la empresa Klepel Consulting, la cual brinda servicios
de identificacién y remocidn de asbesto, facilitindonos una muestra de techo de fibrocemento con
contenido de asbesto.

De esta manera se identifico como area de estudio los sectores con una zonificacion
predominante industrial y urbana, ubicadas al margen izquierdo del rio Rimac, en el distrito de

Lima, seleccionada estratégicamente por tener lotes de gran tamafio y con contenido de techos de



fibrocemento de uso industrial, lo que facilita estructuras homogéneas al momento de identificarlas
espacial y espectralmente.

Para la clasificacion, se han empleado técnicas avanzadas, entre las que destacan la
Transformacion Minima de Fraccion de Ruido (MNF) y el Filtro de Coincidencia Ajustado por
Mezcla (MTMF). Estas herramientas permiten un andlisis detallado y preciso de las firmas
espectrales, para la identificacion de asbesto en techos a partir del analisis de los datos provenientes
de imagenes satelitales.

Esta tesis estda organizada en cinco capitulos. El primero capitulo denominado
Introduccién, expone el planteamiento del problema, los objetivos de la investigacion, la
importancia y el alcance del estudio, se presentan las limitaciones identificadas y se justifica la
relevancia de la investigacion. Este segmento establece las bases necesarias para comprender la
naturaleza y el proposito del trabajo de investigacion.

El segundo capitulo, denominado Marco Teorico, presenta los antecedentes relevantes de
la investigacion. Ademas, de las bases tedricas que respaldan y sustentan la tesis, entre las que
resaltan los fundamentos fisicos de la teledeteccion, una descripcion de los satélites empleados y
un analisis detallado del asbesto. Ademas, se proporciona una definicion de términos y se presenta
un marco normativo que incluye normas nacionales y acuerdos internacionales. Este capitulo
sienta las bases conceptuales esenciales para comprender el contexto y los fundamentos que
respaldan la metodologia de la investigacion.

En el tercer capitulo, denominado Hipotesis y Variables, expone la hipdtesis general y las
especificas, detallando las variables independientes y dependientes. Ademads, se exploran las
operacionalizaciones de estas variables, proporcionando una matriz de consistencia que contribuye

a la claridad y coherencia de la investigacion. Este capitulo constituye un marco estructurado para



la formulacién y comprension de las suposiciones planteadas, asi como la identificacion y
medicion de las variables involucradas en el estudio.

En el cuarto capitulo, titulado Materiales y Métodos, se detalla minuciosamente el area de
estudio, el disefio de investigacion, la poblacion y muestra seleccionada. Ademas, se presenta la
descripcion de los procedimientos, instrumentos utilizados para la recoleccion de informacion y el
enfoque del andlisis estadistico, proporcionando asi una base solida y detallada para la ejecucion
y evaluacion de la investigacion.

En el quinto capitulo, se expone de manera detallada los resultados obtenidos, se
profundiza en su discusion, se formulan conclusiones sustentadas y se ofrecen recomendaciones
derivadas de los hallazgos. Ademas, se incluyen las referencias bibliograficas y los anexos que
contienen mapas relevantes para enriquecer la comprension del trabajo realizado. Este capitulo
constituye la culminacion integral de la investigacion, proporcionando una vision integral y
fundamentada de los logros alcanzados.

1.2 Planteamiento del Problema

1.2.1. Descripcion de la problematica

El asbesto es un mineral que ha sido clasificado como cancerigeno desde 1977 de acuerdo
con la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC por sus siglas en inglés),
organismo dependiente de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ademas, de causar otras
enfermedades relacionadas al sistema respiratorio.

Sus fibras son de tamaiio microscépica y se desprenden con facilidad, no se disuelven en
agua ni se evaporan. Se transportan por el aire y, al ser inhaladas en ambientes contaminados,
llegan directamente a los pulmones. Por esta razén, el Banco Mundial (1991) establecio la

prohibicién de financiar la produccidon o uso de materiales que contengan este mineral.



El crecimiento urbano de las ciudades durante las décadas de 1960 y 1970 sobre todo en
Latinoamérica se desarrollé de manera acelerada, desordenada e informal, ocasionando el uso de
materiales de bajo costo en los techos como las calaminas de fibrocemento (Eternit), cuya
estructura esta compuesta por fibras de asbesto.

En el Peru en el ano 2011 se promulgé la Ley N.° 29662 que prohibe el uso de asbesto
anfiboles por considerarse cancerigeno y la regulacion de asbesto crisotilo, siendo su reglamento
aprobado en el afio 2014 por el D.S N.° 028-2014-SA. Sin embargo; el asbesto crisétilo ha sido el
mas utilizado en la construccion y no existe un plan de retiro y/o disposicion final de este material,
dejando asi en total vulnerabilidad a las personas que viven estos entornos. Aunado a ello, la
dindmica urbana, y cambios en la zonificacion y uso de suelo, acrecienta la renovacion, demolicion
y reciclaje en la construccion. Es por ello la necesidad de identificar y planificar su tratamiento.
En ese sentido es importante tener un método que identifique este tipo de material en particular
por sus caracteristicas cancerigenas y la distribucion geografica para estimar la incidencia de fibras
de asbesto en los techos cercanas en la zona de estudio y asi poder advertir el riesgo de
contaminacion.

1.2.2. Formulacion del problema

1.2.2.1 Problema General

(Se podré desarrollar una metodologia para identificar la distribucion geografica de asbesto
en techos mediante técnicas de teledeteccion, en el area industrial y urbana del distrito de Lima?

1.2.2.2 Problemas Especificos

(Qué tipo de imagenes satelitales, nos permitiran identificar asbesto en techos en el area

industrial y urbana del distrito de Lima?



(Como se relacionan las técnicas de teledeteccion con la identificacion del asbesto en
techos en el area industrial y urbana del distrito de Lima?

(Como se distribuye espacialmente el asbesto en el area industrial y urbana del distrito de
Lima?
1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar una metodologia mediante técnicas de teledeteccion que permita identificar la
distribucion geografica del asbesto en techos, en el 4rea industrial y urbana del distrito de Lima.

1.3.2. Objetivo Especifico

Determinar el tipo de imagen satelital que nos permita identificar asbesto en techos en el
area industrial y urbana del distrito de Lima.

Demostrar la relacion de las técnicas de teledeteccion con la identificacion del asbesto en
techos en el area industrial y urbana del distrito de Lima.

Identificar la distribucion espacial del asbesto en el area industrial y urbana del distrito de
Lima para futuras evaluaciones.
1.4 Importancia y alcance de la investigacion

La importancia de la presente investigacion recae en lo nocivo y perjudicial que es el
asbesto para salud humana. Su uso y prohibicion parcial en el mercado ha permitido que las
calaminas de fibrocemento con asbesto presentes en las zonas industriales y urbanas no sean
evaluadas en materia del riesgo que generaria; por lo tanto, es necesario identificar su distribucion
geografica para los estudios pertinentes.

Para la presente investigacion se aplico las técnicas de teledeteccion, permitiendo

identificar de manera indirecta la distribucion geografica del asbesto, puesto que el método oficial



lo desarroll6 la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en
inglés).

Una vez identificada la distribucion geografica del asbesto, el alcance de la investigacion
va dirigida a la poblacion y autoridades que estaran informadas del riesgo que conlleva la
convivencia con dicho material.

1.5 Limitaciones de la Investigacion

Respecto a las limitaciones para el desarrollo de la presente investigacion, se puede
mencionar el alto costo de adquisicion de las escenas satelitales, la seguridad y accesibilidad del
area de estudio, la disponibilidad de datos actualizados, asi como el hardware y software para un
analisis eficiente.

Al abordar estas limitaciones, se fortalecera la investigacion y se maximizara su impacto.
Estas mejoras ayudaran a superar los obstaculos y a lograr avances significativos en el estudio de
la presencia de asbesto en techos en el area industrial y urbana del distrito de Lima.

1.6 Justificacion de la Investigacion

1.6.1. Justificacion Teodrica

El conocimiento de nuevas metodologias a partir de imagenes satelitales y firmas
espectrales nos ayuda a innovar en el campo de la teledeteccion, los resultados de la tesis generan
una base de datos de firmas espectrales, base de datos geograficos, mapas tematicos, escena
satelital con bandas del Infrarrojo de onda corta SWIR (Short-Wave Infrared, por sus siglas en
inglés), en radiancia y reflectancia; sustentada por procesos fisicos y geograficos; para la deteccion
del asbesto en los techos, la cual contribuira al ordenamiento territorial del Distrito de Lima y a la

toma de decisiones.



1.6.2. Justificacion Practica

Debido al caracter cancerigeno y la dificultad de hacer los anélisis en el area de
investigacion, el uso de imagenes satelitales de alta resolucion espectral permite discriminar la
presencia del asbesto en techos. Mediante técnicas de teledeteccion se realizd mediciones de
reflectancia a techos con presencia de asbesto, asi como también se realizdé célculo de la
reflectancia en la escena satelital.

1.6.3. Justificacion Socioeconémica

Esta cientificamente comprobado que la inhalacidon del asbesto produce cancer en las
personas, prohibiéndose cualquier contacto con este a partir del 2011 en el Peru.

Debido a que este problema afecta directamente a las personas al inhalar las fibras de
asbesto causando céancer al pulmén y enfermedades en las vias respiratorias con consecuencias
mortales, lo cual representa un deterioro en la calidad de vida de las personas, un gasto del
presupuesto estatal para la salud ptblica, y mayor vulnerabilidad que condiciona a las personas a
otras enfermedades, por lo cual la presente investigacion tiene como fin identificar la distribucion
geografica del asbesto en techos mediante técnicas de teledeteccion Optica, en el area de estudio y

tener una base de datos geografica para futuras evaluaciones.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

Se ha revisado metodologias para identificar el asbesto mediante técnicas de teledeteccion,
microscopia Opticas y procesos fisico quimico en laboratorio; siendo esta tltima la que cuenta con
acreditacion internacional, asi también se han revisado investigaciones en cuanto a su uso en el
Perti y como contaminante capaz de generar muchas enfermedades respiratorias, incluso cancer de
mesotelioma.

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Para Sotelo (1969), en la investigacion “Industria de la Fabricacion de Productos de
Asbesto-Cemento”, explica las caracteristicas del asbesto cemento, su aplicacion en la industria de
la construcciodn, y los productos que elaboran en la fabrica de Eternit, ademas contiene una base
historica del uso de asbesto en el Peru.

Para Casas, J, et al (2016), en la investigacion “Tecnologias hiperespectrales en la
identificacion y cartografiado de minerales de alteracion hidrotermal”, se desarrolla y explica la
técnica de clasificacion para identificar minerales con el método “Filtro de Coincidencia Ajustado
por Mezcla” MTMF por sus siglas en inglés (Boardman, 1998). Asimismo, la utilizacion de
espectroscopia de reflectancia, en la cual se puede obtener mediante el espectrorradidémetro
denominado FieldSpec 4 Hi-Res, en los laboratorios del Instituto Geologico, Minero y Metaltirgico
(INGEMMET).

Segun Accinelli, y Lopez (2017), en su investigacion “El Asbesto una epidemia todavia
por controlar”, indica que el asbesto ha sido utilizado por mas de 4,500 afios, y desde hace 100

afios se ha relacionado con diversas enfermedades, evidenciando su relacion con multiples tipos



de neoplasias, como cancer de pulmoén, pleura, peritoneo, laringe, es6fago, estdmago, colon, recto
y rifion, y afecciones fibrosantes, como la asbestosis pulmonar, la fibrosis pleural y placas hialinas
pleurales, cuyos efectos pueden manifestarse décadas después de la exposicidon. Ante estos riesgos,
los autores resaltan la necesidad de una legislacion que prohiba definitivamente el uso de cualquier
tipo de asbesto en el Pera.

Para Torres Roman, et al (2020) en la investigacion “Estudio geografico de la mortalidad
por mesotelioma en el Peru y su evolucion”, mencionan que en el Pert desde 1941 se importa y
consume asbesto, el cual se utiliza en la construccion (techos, calderas, tanques y tuberias de agua),
la industria automotriz y textil; y estd presente en muchas herramientas (tostadoras, cocinas,
secadores de pelo, planchas) y durante el periodo 2005-2014 el nimero de muertes reportados por
mesotelioma fue de 430 (242 hombres y 188 mujeres) por cada 1 000 000 habitantes.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

Para Perkins, R, y Harvey, B, (1993) En la investigacion, “Método para determinar los
asbestos en materiales de construccion”, junto a la autoridad ambiental de Estados Unidos (U.S
EPA/600/R-93/116), desarrollaron un método para identificar las fibras de asbesto el cual inicia
con la homogenizacion en un mortero, posteriormente se somete a incineracion durante 3 a 15
horas a 450°C. Luego, los residuos se tratan con acido muriatico diluido con el proposito de
eliminar componentes acompafantes como yeso, cal y fibras minerales. Una vez extraidas las
fibras sospechosas se analizan mediante dos pruebas Opticas: primero, con un estereoscopio para
evaluar su compactacion y, luego, con un microscopio de polarizacion para examinar su
morfologia, indice de refraccion, angulo de extincion y otras caracteristicas que permiten su

1dentificacion.
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Para Basile et al (2012), en la investigaciéon “M¢étodos para identificar techos en
fibrocemento a través de datos remotos”, recomienda el uso de la técnica Fraccion Minima de
Ruido (MNF por sus siglas en inglés) para sintetizar las bandas y obtener una mejor clasificacion.
Cuya zona de estudio se caracteriza por ser una zona industrial, residencial y terrenos agricolas
siendo la data usada en este estudio un sensor MIVIS (Espectrémetro multiespectral de imagenes
infrarrojas y visibles) de 102 bandas.

Seglin Frassy et al (2013), en la investigacion “Transformacion de fraccidon minimo de
ruido para mejorar la clasificacion de datos hiperespectrales aerotransportados: dos casos de
estudio”, este estudio investigd el uso de la transformacion de fraccion minima de ruido (MNF por
sus siglas en inglés) para aumentar la precision de clasificacion de datos hiperespectrales. Los
resultados mostraron que el uso de datos procesados por MNF es capaz de mejorar la Inter-clase
clasificacion y también resaltar las diferencias intraclases.

Seglin Frassy et al (2014), en la investigacion “Cartografia de cubiertas de fibrocemento
mediante técnicas de teledeteccion hiperespectral, aplicada en una amplia zona de los Alpes
occidentales italianos”, para obtener una clasificacion de confianza razonable el tamafio para
analizar techos mediante técnicas de teledeteccion o sensores remotos, son techos mayores igual a
144 m?, siendo la data usada en este estudio un sensor MIVIS (Espectrometro multiespectral de
imagenes infrarrojas y visibles) un escaner hiperespectral en el aire con 102 bandas espectrales de
infrarrojo visible a térmico cuya resolucion espacial usada para dicha investigacion fue de 4 m'y
de 6 a 9 m por bloque de vuelo.

Szabo et al (2014), en la investigacion “Probando algoritmos para la identificacion de
cubiertas de Asbestos basadas en datos hiperespectrales”, concluyen que estas imagenes

constituyen una herramienta adecuada para su deteccion. Asimismo, recomiendan la aplicacion de
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algoritmos de clasificaciéon como SVM (Support Vector Machine), MLC (Maximum Likelihood
Classifier) y SAM (Spectral Angle Mapper).

Para Ksigzek (2014), en la investigacion “Métodos de deteccion de asbesto cemento en
tejados y techos”, el resultado muestra la posibilidad de utilizar la teledeteccion para identificar
las laminas de techo de fibrocemento, con el uso de dos rangos espectrales: SWIR con una longitud
de onda de 2,32 um y TIR con una longitud de onda de 9,44 um.

Para Cilia et al (2015), en la investigacion, “Mapeo de techos con fibrocemento y su estado
de desgaste, usando imagenes aéreas hiperespectrales”, concluye en la propuesta de un indice
llamado indice de deterioro de la superficie (ISD, por sus siglas en inglés) que no esta directamente
relacionado con las fibras de la superficie, sino més bien relacionado con la abundancia de musgos
y liquenes que, segun la investigacion, estan mds desarrollados en los techos mas viejos y
desgastados; y asi proporcionar informacion del desgaste del techos.

Para Krowczynska, et al (2019), en la investigacion, “Identificacion de techos de
fibrocemento usando Teledeteccion y redes de convolucion neuronal” propone el uso de redes de
convolucion neuronal para la identificacion de cubiertas de asbesto-cemento usando fotografias
aéreas (25 cm) en composiciones de color natural (RGB) e infrarrojo de color (IRC).

La empresa Thermo Fisher Scientific ! desarroll6 el producto microPhazir AS, capaz de
identificar el asbesto (crisotilo, crocidolita, antofilita, tremolita, actinolita y amosita) de manera

rapida y operando en campo, mediante espectroscopia de infrarrojo cercano (1320-1440 nm).

!'Segtin Thermo Fisher (s.f.), la compafiia surgi6 en 2006 tras la fusién de Thermo Electron y
Fisher Scientific, consolidandose como una multinacional de biotecnologia. MicroPhazir AS fue

desarrollado entre los afos 2010 y 2011, actualmente el producto se encuentra descontinuado.
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2.2 Bases Tedricas

2.2.1. Teledeteccion

Segin Chuvieco (1996), los principios fisicos de la teledeteccion se fundamentan en la
medicion de la radiacion electromagnética, entendida como la energia que los objetos reflejan en
forma de ondas a través del espacio. Esta radiacion puede tener un origen natural, como la emitida
por el sol, o artificial, proveniente de sistemas como radares o laser. Cuando el registro se realiza
a partir de la radiacion solar se denomina teledeteccion pasiva, mientras que, al emplearse fuentes
artificiales, se habla de teledeteccion activa. La radiacidon electromagnética corresponde a la
energia emitida en una longitud de onda especifica por unidad de superficie y por angulo solido,
siendo captada por sensores que registran distintos rangos del espectro electromagnético,
conocidos como bandas espectrales. Esta magnitud, expresada en vatios por metro cuadrado por
estereorradidan (W-m™2-sr'), constituye la base cuantitativa de la teledeteccion espacial.

Sigmur (2006) fundamenta que la radiacion electromagnética constituye una forma de
energia que se transmite en forma de ondas, propagandose en el vacio a la velocidad de la luz
aproximadamente 300 000 km/s, y transportando paquetes discretos de energia conocidos como
fotones. Ademas, explica que la radiacion electromagnética al relacionarse con la atmosfera
compuesta por gases y aerosoles modifica la transmision de energia entre los flujos de radiacion
del Sol, la superficie terrestre y los sensores remotos instalados en los satélites. Esta interaccion se
manifiesta a través de tres procesos principales:

» Absorcion: donde moléculas y particulas atmosféricas retienen la energia radiante,
y la convierten en energia interna. Esta energia acumulada es posteriormente

liberada en forma de radiacion infrarroja térmica.
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» Dispersion: Proceso en el que la radiacion cambia de direccion al interactuar con
particulas y gases presentes en la atmdsfera, modificando su trayectoria y afectando
su propagacion.

* Emision: Proceso mediante el cual todos los cuerpos con una temperatura superior
al cero absoluto, es decir mayor a los -273 °K emiten radiacion. En el caso de la
Tierra, esta emision se concentra principalmente en el espectro infrarrojo térmico
debido a su temperatura.

Definiendo el espectro electromagnético, segin Chuvieco (1996), lo define como la
distribucion continua de la energia radiante en funcion de la longitud de onda o la frecuencia. Este
concepto describe el rango completo de radiacion electromagnética, desde las ondas de radio, hasta
los rayos gamma, es decir desde las mayores longitudes de onda hasta las mas cortas. En el ambito
de la teledeteccion, el espectro electromagnético permite caracterizar las propiedades fisicas de los
objetos mediante la medicion de la energia que absorben, reflejan o emiten, siendo las regiones del
espectro visible, infrarrojo y microondas las mas utilizadas para el andlisis de la superficie terrestre.

De acuerdo con Lillesand y Kiefer (2015), la teledeteccion consiste en la obtencion de
informacion de un objeto, sin necesidad de contacto directo, a través del analisis de datos
recopilados por sensores especializados. Ademas, Emilio Chuvieco (1996) senala que la
teledeteccion espacial consiste en obtener informacion fisica mediante imagenes adquiridas con
sensores a bordo de plataformas espaciales, los cuales registran la energia reflejada del sol o la

emitida por fuentes artificiales.

2.2.1.1 Sistema de Teledeteccion
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Segiin Chuvieco (1996), un sistema de teledeteccion se entiende como el conjunto de

componentes destinados a la adquisicion y procesamiento de datos, con el fin de analizar

informacion de la superficie terrestre sin requerir contacto fisico directo con los objetos

observados. Dicho sistema se estructura fundamentalmente por:

i)

ii)

Fuente de energia: corresponde al origen del flujo radiante captado por el sensor. En el
presente estudio, dicha fuente estd representada por la radiacion solar.

Cubierta terrestre: comprende los distintos tipos de superficies, como vegetacion,
suelos, cuerpos de agua y estructuras construidas por el ser humano. En este estudio,

se analiza una cubierta terrestre predominantemente de zonificacion industrial.

ii1) Sistema sensor: integrado por el dispositivo sensor y la plataforma satelital que lo

transporta. Su funcidon principal es registrar la energia reflejada por la superficie
terrestre, codificarla y almacenarla o transmitirla al sistema de recepcion. Los sensores
se clasifican en pasivos, cuando Unicamente captan la radiacion procedente de una
fuente externa, como el Sol, y activos, cuando generan su propia energia y registran la
sefial de retorno reflejada por los objetos observados.

Sistema de recepciéon y comercializacién: se encarga de captar la informacion
transmitida por la plataforma, almacenarla en formatos estandarizados y, tras aplicar
las correcciones radiométricas y geométricas correspondientes, ponerla a disposicion
de los especialistas para su interpretacion y analisis.

Intérpretes: responsables de analizar los datos recibidos, generalmente en formato de
imagenes analogicas o digitales, con el fin de transformarlos en informacion tematica

o cuantitativa util para la evaluacion y comprension del fenomeno estudiado.
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vi) Usuario final: corresponde al actor que utiliza los resultados generados en el proceso
de interpretacion, con el objetivo de analizarlos y emplearlos en la toma de decisiones,
sustentadas en las conclusiones obtenidas del estudio.

La integracion de estos componentes permite obtener datos geoespaciales que describen
las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas de los objetos, siendo fundamental para el estudio
del territorio y la gestion ambiental.

2.2.1.2 Plataforma Satelital

Segun Chuvieco (1996), la plataforma satelital o satélite, se define como los medios fisicos
que transportan los sensores encargados de captar la radiacion electromagnética, junto con los
dispositivos necesarios para almacenar y transmitir imagenes a distancia. La recoleccion de datos
se realiza a través de diferentes tipos de sensores, cuya seleccion depende de la aplicacion
especifica. Estas plataformas se clasifican en funcion de su orbita, distinguiéndose dos tipos
principales: orbitas geosincronas y oOrbitas heliosincronas, las cuales se detallan a continuacion:

i) Orbitas geosincronas.

Las orbitas geosincronas denominadas también geoestacionarias, se sitian en Orbitas muy
altas, permitiendo que el satélite se sincronice con el movimiento de rotacion de la Tierra y observe
siempre la misma zona, como se muestra en la Figura 1. Estos satélites orbitan aproximadamente
a 36.000 km sobre la linea ecuatorial, con un periodo de rotacion igual al de la Tierra. Esta
caracteristica proporciona una cobertura espacial limitada, pero permite una observacion continua
de la misma darea, lo que resulta ideal para aplicaciones como la meteorologia o las

telecomunicaciones.
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Figura 1

Operaciones de un Satélite Geoestacionario

Nota. Fuente: Chuvieco (1996)
i) Orbitas heliosincronas,

corresponden a plataformas en movimiento que observan sistematicamente diferentes
regiones del planeta. Aunque la 6rbita puede ser eliptica, generalmente son circulares para
conservar una altura de observacion uniforme y asegurar que las imagenes obtenidas sean
compatibles. Estas orbitas suelen ser polares, lo que significa que su plano se mantiene
perpendicular al Ecuador terrestre. Esto permite aprovechar la rotacion de la Tierra para que la
plataforma pase sobre un mismo punto en intervalos regulares. Como el planeta gira de Oeste a
Este y la plataforma mantiene un desplazamiento constante de Norte a Sur, podra registrar la
misma ubicacién tras un periodo de tiempo determinado, dependiendo de la altitud y velocidad
orbital. Por lo general, estos parametros se ajustan para que cada sector del planeta sea observado

a una hora solar especifica como se ilustra en la Figura 2.
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Figura 2

Operacion de un Satélite Heliosincrona

Nota. Fuente: Chuvieco (1996)

2.2.1.3 Mision Satelital WorldView-3

Seglin Kuester (2016), La mision Satelital WorldView-3, es un satélite de imagenes
comerciales de alta resolucion lanzado el 13 de agosto de 2014 desde la base Vandenberg de la
fuerza aérea de los Estados Unidos. El satélite esta en una orbita casi circular, sincronica al sol
(orbita heliosincrona) con un periodo de 97 minutos, a una altitud aproximada de 617 km, y con
un tiempo de cruce nodal descendente alrededor de las 10:30 a.m. El instrumento WorldView-3 es
un generador de imagenes de barrido.

La resolucion espectral se clasifica en banda pancromatica, con un rango aproximado de
0.4 a 0.8 um; bandas del espectro visible y del infrarrojo cercano (VNIR, por sus siglas en inglés),
que abarcan desde 0.4 hasta 1.04 um; y bandas del infrarrojo de onda corta (SWIR, por sus siglas
en inglés), utilizadas ademas para la correccion de efectos atmosféricos como nubes, aerosoles,
vapor de agua, hielo y nieve, con un rango espectral comprendido aproximadamente entre 0.405 y

2.245 um (CAVIS, por sus siglas en inglés).
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El sensor WorldView-3 registra informacion con una profundidad radiométrica de 11 bits
en nueve bandas espectrales, que comprenden el rango pancromatico, costero, azul, verde,
amarillo, rojo, borde rojo, NIR-1 y NIR-2. Ademas, el sensor infrarrojo de onda corta (SWIR)
adicional adquiere datos de 14 bits en 8 bandas que cubren la region espectral de 1100 a 2500 nm.

En posicion nadir, la resolucion espacial nominal es de: 0.31 m (pancromatica), 1.24 m
(VNIR) y 3.7 m (SWIR). Los productos disponibles comercialmente son remuestreados a 0.3 m
(pancromatico), 1.2 m (VNIR) y 7.5 m (SWIR). El ancho nominal de la franja de captura es de
13.1 km para el sensor VNIR y 11.6 km para el sensor SWIR.

La respuesta espectral relativa en radiancia del satélite WorldView-3 se establece como la
relacion entre la cantidad de fotoelectrones detectados y medidos por el sistema sensor y la
radiancia espectral (W.um'.m?2.sr'!) correspondiente a una longitud de onda especifica en la
entrada del telescopio. Incluyendo la eficiencia cuantica del detector en bruto, ademas, de las
pérdidas de transmision debido a la dptica y los filtros del telescopio. Para cada banda, la respuesta
espectral se normaliza dividiendo entre su valor de respuesta maxima, para que esa banda llegue a
una respuesta de radiacion espectral relativa.

Las curvas para las bandas multiespectrales visibles e infrarrojas cercanas (VNIR) de
WorldView-3 se muestran en la Figura 3 y la Tabla 1, mientras que las curvas para las bandas

SWIR de WorldView-3 se muestran en la Figura 4. y la Tabla 2



Figura 3

Respuesta de radiacion espectral relativa (nm) WorldView-3 VNIR

Tabla 1

WorldView-3 bandas VNIR
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Nota. Fuente: Hoja de datos WorldView-3. Kuester (2016)
8 bandas multiespectrales
Costero 400 - 450 nm
Azul 450 - 510 nm
Verde 510 - 580 nm
Amarillo 585 - 625 nm
Rojo 630 - 690 nm
Banda espectral en el borde rojo 705 - 745 nm
IR cercano 1 770 - 895 nm
IR cercano 2 860 — 1,040 nm

Nota. Fuente: Hoja de datos WorldView-3. Kuester (2016)
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Figura 4

Respuesta de radiacion espectral relativa (nm) WorldView-3 SWIR.
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Nota. Fuente: Hoja de datos WorldView-3. Kuester (2016)

Tabla 2

WorldView-3 bandas SWIR

& bandas SWIR

SWIR-1
SWIR-2
SWIR-3
SWIR-4
SWIR-5
SWIR-6
SWIR-7
SWIR-8

1184 - 1235 nm
1546 - 1598 nm
1636 - 1686 nm
1702 - 1759 nm
2137 -2191 nm
2174 - 2232 nm
2228 - 2292 nm
2285 - 2373 nm

Nota. Fuente: Hoja de datos WorldView-3. Kuester (2016)
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2.2.1.4 Mision del Satélite Sentinel-2

Segtn la ESA (ESA, 2017) menciona que la mision Sentinel-2 del programa Copernicus
esta compuesta por dos satélites gemelos que comparten la misma orbita. Cada satélite cuenta con
un sensor multiespectral de alta resolucion, disefiado para registrar imagenes en 13 diferentes
rangos espectrales, lo que permite obtener una vision renovada de la superficie terrestre. La mision
Sentinel-2A fue desarrollada gracias a una colaboracion entre la Agencia Espacial Europea (ESA,
por sus siglas en inglés), la Comision Europea, y diferentes entidades del sector aeroespacial. La
mision Sentinel-2 estd conformada por una constelacion de dos satélites idénticos que operan en
oOrbita polar, separados entre si por 180° con el fin de maximizar la cobertura espacial y temporal.
Este disefio permite alcanzar un tiempo de revisita de aproximadamente cinco dias en la region
ecuatorial. El primero de ellos, Sentinel-2A, fue puesto en orbita el 23 de junio de 2015, mientras
que su gemelo, Sentinel-2B, se incorpor6 el 7 de marzo de 2017.

La mision Sentinel-2 cubre el rango comprendido entre las latitudes 56° S y 84° N, con un
ancho de franja orbital de 290 km, lo que le permite alcanzar una frecuencia de revisita de 10 dias
con un solo satélite y de 5 dias al operar conjuntamente los dos satélites de la constelacion. Cada
plataforma esta equipada con el instrumento multiespectral 6ptico MSI (Multispectral Instrument),
capaz de registrar informacion en 13 bandas: cuatro con resolucion espacial de 10 m, seis de 20 m
y tres de 60 m. Estas bandas permiten aplicaciones como la clasificacion de coberturas terrestres,
monitoreo de cambios en la superficie, correcciones atmosféricas y diferenciacion entre nubes y
nieve. La mision opera en 6rbita heliosincrona, lo que asegura que el dngulo de incidencia de la
radiacion solar sobre la superficie terrestre se mantenga practicamente constante. Esta
configuracion, ademds de minimizar los efectos de las sombras y variaciones en la iluminacion,

garantiza la coherencia temporal necesaria para estudios basados en series de datos
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multitemporales. Los satélites Sentinel-2A y Sentinel-2B comparten la misma orbita con un
desfase de 180°, a una altitud media de 786 km, una inclinacion de 98,62° y una hora solar local
media en el nodo descendente fijada a las 10:30 a. m. (ESA, 2017).

Tabla 3

Caracteristicas generales de la imagen Sentinel-2

Banda Sentinel-2 Longitud de onda Reso!ucic')n

central (um) espacial (m)
Banda 1 - Costal aerosol 0.443 60
Banda 2 - Azul 0.490 10
Banda 3 - Verde 0.560 10
Banda 4 - Rojo 0.665 10
Banda 5 - Vegetacion borde rojo 0.705 20
Banda 6 - Vegetacion borde rojo 0.740 20
Banda 7 - Vegetacion borde rojo 0.783 20
Banda 8 - NIR (Infrarrojo cercano) 0.842 10
Banda 8A - Vegetacion borde rojo 0.865 20
Banda 9 - Vapor de agua 0.945 60
Banda 10 - SWIR (infrarrojo de onda corta) 1.375 60
Banda 11 - IR 1.610 20
Banda 12 - SWIR 2.190 20

Nota. Fuente: ESA (2017). Elaboracion propia

2.2.1.5 Mision del Satélite Alos Palsar

La mision ALOS PALSAR (Phased Array tipo L-band Synthetic Aperture Radar, por sus
siglas en inglés) es un satélite avanzado de observacion terrestre (ALOS), también llamado Daichi,
desarrollado por la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA, por sus siglas en
inglés), fue lanzado desde el Centro Espacial de Tanegashima en Japon, el 24 de enero del 2006
(JAXA, 2008). ALOS contiene tres sensores, dos captan imagenes Opticas (PRISM y AVNIR-2),
y el tercero es un radar de banda L de apertura sintética. Este sistema tenia como fin obtener
informacion fiable de la superficie terrestre, incluyendo la cartografia, observacion regional,

monitorear desastres y recursos naturales (Mitchell et al. 2012; Cango,2017).
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La recoleccion de informacion inicid el 16 de mayo del 2006, en una orbita heliosincrona
circular a una altura de 691.65 km, con un ciclo de repeticion de 46 dias (Mitchell et al., 2012). El
ancho de barrido es de 250 a 350 km. ALOS es considerado como uno de los satélites mas grandes,
cuyas dimensiones son: 3.5 m de ancho x 4.5 m de largo x 6.5 m de alto (Suzuki, 2014).

2.2.1.6 Tratamiento Digital de Imagenes

Segtn Chuvieco (1996), el tratamiento digital de iméagenes es el conjunto de técnicas que
permiten modificar y analizar imagenes digitales con el proposito de resaltar informacion, corregir
errores o extraer datos cuantitativos. Estas técnicas se aplican a los datos registrados por sensores
remotos para facilitar su interpretacion y optimizar la extraccion de informacion geoespacial.

Asimismo, Chuvieco (1996) sefiala que la resolucion de una imagen satelital se refiere al
grado de detalle que puede ser observado o medido en la imagen, en funcion de las caracteristicas
del sensor que la registra. Esta se clasifica en cuatro tipos fundamentales, los cuales determinan la
capacidad de la imagen para representar la informacion espacial, espectral, radiométrica y
temporal.

* Resolucion Espacial (Geométrica): Es el tamafio que tiene el pixel para poder
interpretar una imagen. Es imprescindible una buena equivalencia entre la
resolucion y la escala espaciales a la que ocurren los fendémenos que se quieren
observar.

* Resolucion Espectral: Indica el nimero y anchura de las bandas en las que el sensor
puede captar radiacion electromagnética. En principio cuanta mas banda incluya un
sensor mejor, ya que cada banda constituye una variable para caracterizar la
superficie captada. Por otro lado, es preferible que estas bandas sean estrechas para

que su poder discriminante se incremente. Si las bandas son muy anchas van a
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recoger valores promediados que ocultardn elementos de diferenciacion. Por
ejemplo, resulta mucho mas informativo contar con 3 bandas (rojo, verde azul) en
el visible que con una sola banda (fotografia en blanco y negro).

* Resolucion Radiométrica: Indica la sensibilidad del sensor, es decir la capacidad
de discriminar entre pequefias variaciones en la radiacion que capta. Suele
expresarse mediante el numero de bits necesarios que se precisan para almacenar
cada pixel. Cuanto mayor sea la precision radiométrica mayor niimero de detalles
podran captarse en la imagen.

* Resolucion Temporal: Es el intervalo de tiempo entre cada imagen obtenida por la
plataforma; cada media hora en el caso de los satélites geosincronos y variable en
el caso de los satélites heliosincronos. Recientemente se han desarrollado satélites
de muy alta resolucion espacial con sensores orientables, de manera que la zona de
la que captan imagenes es relativamente independiente de la posicion que ocupe el
satélite con lo que la resolucion temporal pasa a ser algo mas flexible (Sigmur,
20006).

Segtin Chuvieco (2006), las iméagenes satelitales son el producto obtenido por un sensor
remoto que, tras ser captado, se transmite a estaciones terrestres para su posterior visualizacion,
procesamiento y analisis. Estas imagenes estan compuestas por valores numéricos que representan
la intensidad de la radiacion electromagnética recibida, definiendo asi el tono o nivel de gris de
cada unidad pictdrica, denominada pixel, constituye la unidad minima de informacién de una

imagen digital.
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2.2.1.7 Bandas Espectrales

Chuvieco (2017) menciona que, desde el punto de vista de la teledeteccion, se destaca una
serie de bandas espectrales que son las mas frecuentes empleadas con la tecnologia actual (Figura
5). Su denominacion y amplitud varian segun distintos autores, si bien la terminologia mas comun

es la siguiente:

Espectro Visible (0.4 a 0.7 pm)

Infrarrojo Préximo (0.7 a 1.3 um)

Infrarrojo Medio (1.8 a 8 pm)

Infrarrojo Lejano o térmico (8 a 14 pm)

Microondas (a partir de 1 mm)
Figura §

Espectro electromagnético (arriba longitudes de onda 4 en metros)
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Nota. Fuente: Gonzaga, (2014)
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2.2.1.8 Correcciones de la imagen satelital

Ademas, las imagenes capturadas por satélites pueden experimentar diversas fuentes de
errores que distorsionan la informacidon que ofrecen. Estos errores pueden originarse por diferentes
motivos, entre los cuales se destacan:

i) Las correcciones geométricas:

De una imagen de satélite, al igual que las fotografias aéreas, no proporciona informacion
georreferenciada; cada pixel se ubica en un sistema de coordenadas arbitrario de tipo fila-columna
como los que manejan los programas de tratamiento digital de imégenes. El proceso de correccion
geométrica consiste en dar a cada pixel su localizacién en un sistema de coordenadas estandar
(UTM, Universal Transversal Mercator) para poder, de este modo, combinar la imagen de satélite
con otro tipo de capas en un entorno SIG. De esta manera se obtiene una nueva capa en la que cada
columna corresponde con un valor de longitud y cada fila con un valor de latitud (Sigmur, 2016).

ii) Las correcciones radiométricas:

Buscan mejorar la precision de las medidas de reflectancia, apuntan a eliminar ruidos en
los ND (niveles digitales) de la imagen compensando las diferencias en los valores de radiancia y
la conversion de los ND a valores de radiancia y reflectancia, utilizando modelos de atmosfera y
las geometrias de iluminacién/observacion (APN, 2005 citado por Gonzaga).

iii) Las correcciones atmosféricas:

Tienen como objetivo general convertir los valores obtenidos por el sensor remoto en
valores de reflectancia en superficie, que es la magnitud fisica de interés. Estos valores son
necesarios cuando se utilizan datos satelitales para el andlisis cuantitativo de las propiedades
biofisicas de los elementos de la superficie terrestre, identificar y evaluar los procesos que en ella

ocurren mediante la comparacion de diferentes escenas en estudios temporales y cuando se deriven
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indices a partir de bandas ubicadas en diferentes regiones del espectro electromagnético. (APN,
2005 citado por Gonzaga)

El método mas usado es el modelo FLAASH (Analisis atmosférico rapido de linea de
vision de hipercubos; por siglas en inglés) el cual es una herramienta para la correccion atmosférica
de primer principio, que es capaz de corregir en el espectro visible, infrarrojo cercana e infrarroja
de onda corta y también puede eliminar la mayor parte de la influencia que tiene el aire y la luz 'y
otros factores de la reflectancia; para obtener parametros mas precisos de la reflectividad,
emisividad, temperatura de la superficie y otros modelos fisicos reales, caracteristicas de la
superficie (ENVI User’s guide, 2009).

FLAASH parte de una ecuacion estandar para la radiancia espectral en un pixel del sensor,
L, que se aplica al rango de longitud de onda solar (se desprecia la emision térmica) y plano,

lambertiano materiales o sus equivalentes. La ecuacion es (ENVI, 2009):

Ap Bpe

L= L
1—ps  1—ps @

Donde L es la radiancia de un pixel recibida por el sensor; p es la reflectancia de la
superficie para un pixel; p. es la reflectancia superficial promediada espacialmente, S es el albedo
esférico de la atmosfera, La es la radiancia que corresponde a la dispersion de la atmdsfera, A, B
son coeficientes independientes de la superficie y que varia con las condiciones atmosféricas y
geométricas (Anderson et al., 1999 y Perkins et al., 2005).

2.2.1.9 Mascaras

Las mascaras se emplean para excluir o incluir pixeles especificos durante el
procesamiento digital de imagenes o en la ejecucion de analisis estadisticos, permitiendo focalizar
los célculos tnicamente en las areas de interés. En teledeteccion, esta técnica se utiliza para

seleccionar regiones que cumplen criterios previamente definidos como tipo de cobertura, rango
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espectral o delimitacidon espacial, mediante la asignacion de valores binarios a cada pixel, donde
el valor 1 representa los pixeles pertenecientes a la region de interés (ROI) y el valor 0 aquellos
que son excluidos del analisis. El enmascaramiento constituye, por tanto, un procedimiento
fundamental para reducir ruido, limitar la influencia de coberturas no relevantes y mejorar la
precision de los resultados derivados del procesamiento espectral (Jensen, 2015; Richards & Jia,
2006; Lillesand et al., 2015).

2.2.1.10 indices espectrales

Segun Gilabert, Garcia-Haro y Gonzales (1997), los Indices de vegetacion son parametros
calculados a partir de los valores de la reflectividad a distintas longitudes de onda y que pretende
extraer de los mismos la informacion relacionada con la vegetacion minimizando la influencia de
perturbaciones como las debidas al suelo y las condiciones atmosféricas.

Segun Giraldo (2018), Los indices espectrales son combinaciones de reflectancia
superficial en dos o mas longitudes de onda que reflejan la abundancia relativa de caracteristicas
especificas. Estos indices permiten identificar rasgos fisiologicos en coberturas de vegetacion,
cuerpos de agua, nieve y areas con alteraciones del terreno. La informacion obtenida de estos
indices es adecuada para estudios de entornos dinamicos a nivel local, regional y global.

2.2.1.11 indice de Vegetacion Ajustado al Suelo

Segun Qi et al, (1994), el Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo Modificado (MSAVTI),
trata de corregir el efecto del suelo en el valor del indice. En la firma espectral de los suelos se
observa que su reflectividad es similar en las bandas roja (R) e infrarroja cercana (IRC). También,
al cambiar las condiciones del suelo la reflectividad aumenta o disminuye simultineamente en
ambas bandas. Asi, un suelo himedo refleja menos en el rojo, pero también menos en el IRC, y un

suelo seco refleja mas en ambas bandas. Lo cierto es que, si representamos en una figura que tenga
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en uno de los ejes la banda R y en el otro la banda IRC, los puntos que representan superficies
desnudas se distribuyen (con mayor o menor dispersion segun la variacion experimentada por los
parametros que determinan la reflectividad de los suelos que representan), a lo largo de una linea
recta, llamada la “linea del suelo”. Como siempre forman una linea recta, se puede definir a partir
de dos puntos, correspondientes a los valores de reflectividad de un mismo suelo humedo y seco
en las bandas R e IRC. Si en un punto concreto no hay vegetacion, ese punto se representara sobre
la linea del suelo (Mufioz, 2013).

El Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo se calcula mediante la siguiente expresion:

(2*IRC+1—+/(2*IRC + 1)2 — 8 x (IRC — R)

MSAVIZ = >

Donde:

IRC: Banda Infrarroja cercana

R: Banda roja

2.2.1.12 Analisis de Componentes Principales PCA

El PCA (por sus siglas en inglés) consiste en resumir un grupo amplio de variables en un
nuevo conjunto (mdas pequefio) sin perder una parte significativa de la informacion original
(Chuvieco, 1996). Para el usuario final de los productos de la Teledeteccion, el objetivo del PCA
es construir una o varias iméagenes que incrementen su capacidad de diferenciar distintas
coberturas. Es por ello que al realizar una composicion a color resulta interesante usar una
combinacion de tres componentes en lugar de las bandas espectrales. El PCA puede aplicarse como
realce previo a la interpretacion visual o como procesamiento anterior a la clasificacion. En
general, esta técnica incrementa la eficiencia computacional de la clasificacion porque reduce la

dimensionalidad de los datos. (Técnicas Utilizadas, Laboratorio de Teledeteccion — INGEMMET).
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Para la obtencion de anomalias espectrales por presencia de 6xidos, se aplico la técnica de
Analisis de Componentes Principales.

2.2.1.13 Firmas Espectrales

Sigmur (2006) define a las firmas espectrales como la reflectividad de los objetos respecto
a las diferentes longitudes de onda. Cada tipo de material, suelo, vegetacion, agua, etc. reflejara la
radiacion incidente de forma diferente lo que permitira distinguirlo de los demas si medimos la
radiacion reflejada. A partir de medidas de laboratorio se ha obtenido la reflectividad para las
distintas cubiertas en diferentes longitudes de onda. El grafico que, para cada longitud de onda,
nos da la reflectividad en tanto por ciento se conoce como firma espectral y constituye una marca
de identidad de los objetos. Resulta asi facil por ejemplo distinguir entre suelo y vegetacion, e
incluso entre diferentes tipos de suelo o diferentes tipos de vegetacion.

2.2.1.14 Espectrometria de imagenes y mezcla espectral

Boardman& Kruse (2011). La espectrometria de iméagenes (medicién simultdnea de
espectros continuos e imagenes de hasta cientos de canales espectrales o bandas) es una tecnologia
probada para identificar y mapear materiales basandose en sus firmas espectrales. El mapeo
espectral utilizando datos de espectrometros de imagenes estd bien establecido y se usa
rutinariamente para numerosas aplicaciones. Sin embargo, estudios indican que las superficies
naturales raramente estdn compuestas por un solo material uniforme. La mezcla del area dentro
del campo de vision instantdneo de los pixeles de imagen resulta en firmas espectrales mixtas
("mezcla espectral"). La mezcla espectral es consecuencia de la mezcla de materiales con
diferentes propiedades espectrales dentro de un solo pixel de imagen segin lo medido por el

sistema de espectrometro de imagenes (Figura 6).
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Figura 6

Mezcla espectral lineal de tres materiales

Tamafio de un solo pixel Un solo pixel con tres materiales A, By C

Material Fraccion Espectro tnico

A 0.25 V

B W 0.25 | \/

c B 0.50 \

El espectro mixto es simplemente un promedio ponderado

—— e

Mix= 0.25*A+0.25*B+0.5*C

Nota. Fuente: Boardman& Kruse (2011). Elaboracion propia

2.2.1.15 Métodos de Clasificacion

Segtin Chuvieco (1996), A partir de la clasificacion digital se obtiene una cartografia e
inventario de las categorias objeto de estudio. La imagen satelital multibanda se convierte en otra
imagen, del mismo tamafio y caracteristicas de las originales, con la importante diferencia de que
el nivel digital que define cada pixel no tiene relacion con la radiancia detectada por el sensor, sino
que se trata de una etiqueta que identifica la categoria asignada a ese pixel.

El primero es el método supervisado, el cual se define como parte de un conocimiento
previo del terreno o de la zona de estudio, adquiridos por experiencia previa o por trabajos de
campo, a partir del cual se seleccionan las muestras para cada una de las categorias. Esta
familiaridad con la zona de estudio permite al intérprete delimitar sobre la imagen unas areas
suficientemente representativas de cada una de las categorias que componen la leyenda. Estas areas

de estudio se denominan, areas de entrenamiento.
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El término indica que tales areas sirven para “entrenar” al ordenador en el reconocimiento
de las distintas categorias. En otras palabras, a partir de ellas el ordenador calcula los ND que
definen cada una de las clases, para luego asignar al resto de los pixeles de la imagen a una de esas
categorias en funcion de sus ND. Finalizada la seleccion de las areas de entrenamiento, el
ordenador calcula las estadisticas elementales de cada categoria: media, rango, desviacion tipica,
matriz de varianza-covarianza, etc., a partir de los ND de todos los pixeles incluidos en las areas
de entrenamiento asignado a esa clase, este calculo se aplica a todas las bandas que intervendran
en la clasificacion. En definitiva, se asume que las areas de entrenamiento son fieles representantes
de las distintas categorias, y que, por tanto, las medidas extraidas a partir de sus ND definen
convenientemente a esas clases. De aqui que sea crucial su correcta seleccion, ya que de otro modo
se estaria forzando al ordenador a clasificar 4reas heterogéneas.

El segundo es el método no supervisado, el cual procede a una bisqueda automatica de
grupos de valores homogéneos dentro de la imagen, este método se dirige a definir las clases
espectrales presentes en la imagen. No implican ningun conocimiento del area de estudio, por lo
que la intervencion humana se centra mas en la interpretacion que en la consecucion de los
resultados.

En esta estrategia, se asume que los ND de la imagen forman una serie de agrupaciones o
conglomerados (cluster), mas o menos nitidos segun los casos. Estos grupos equivaldrian a pixeles
con un comportamiento espectral homogéneo y, por tanto, deberian definir clases temadticas de
interés. (Chuvieco, 1996)

Para Mather (1987) el andlisis no supervisado se orienta no tanto a la clasificacion de la

imagen, como a definir precisamente los grupos o categorias que intervendran en la clasificacion
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propiamente dicha. En ese sentido, el método no supervisado podria considerarse como
exploratorio, dirigido a deducir las clases espectrales presentes en la imagen.

Para Hoffer y Swain (1980), Justice y Townshend (1981), tanto el método supervisado
como el no supervisado cuentan con ventajas e inconvenientes ya que el primero resulta muchas
veces subjetivo, pues el usuario establece a priori unas categorias sin valorar las caracteristicas
espectrales de la imagen. El segundo no garantiza que las clases deducidas tengan significado para
el usuario del producto, ademas de ser de dificil verificacion. Con el objetivo de minimizar los
inconvenientes de ambos métodos, se han propuesto diversas alternativas que los combinan de
alguna forma, son los métodos mixtos que pueden agruparse en dos bloques:

Analisis supervisado para “guiar” al no supervisado. En este caso, el conocimiento del
intérprete se utiliza para orientar la busqueda de esos grupos espectrales homogéneos, por ejemplo
puede aplicarse el método no supervisado a areas de la imagen con una cobertura conocida, lo que
facilitaria la definicion espectral de dicha cubierta (Justice y Townshend, 1981; Lachowski y
Dietrich, 1978; Hoffer y Fleming, 1978), otra forma de orientar el analisis no supervisado, consiste
en introducir los ND medios de las categorias de interés — obtenidas a partir de las areas de
entrenamiento — como centros iniciales de grupo. Gracias a ello, el proceso iterativo de busqueda
se reduce notablemente, a la vez que se predispone la formacién de grupos con un significado
tematico.

Andlisis supervisado y el no supervisado pueden combinarse al aplicarse separadamente
sobre la misma imagen, para luego sintetizar las medidas extraidas por ambos. Se asume que las
categorias deducidas por los dos métodos pueden complementarse mutuamente, ganando en
significado espectral e informacional las clases resultantes. Algunos autores, por ejemplo,

emplean el andlisis no supervisado para estratificar la imagen, quedando el supervisado para las
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areas no clasificadas previamente (Bruneau y Gautier,1981; Nuiez et al., 1983). Mas original
resulta combinar categorias deducidas por los dos métodos, empleando un algoritmo de agrupacion
jerarquico. Esto permite crear un nuevo conjunto de categorias en donde se combina la informacion
obtenida por ambos métodos (Chuvieco y Congalton 1988).

2.2.1.16 El Método Reloj de Arena (Hourglass)

El Método Reloj de Arena (Hourglass Method) constituye un procedimiento sistematico
para la identificacion y extraccion de miembros finales espectrales (endmembers) a partir de datos
hiperespectrales y multiespectrales. Este enfoque fue desarrollado en el contexto del analisis
espectral avanzado para espectrometros de iméagenes y se fundamenta en una secuencia
estructurada de reduccion de dimensionalidad, identificacion de pixeles espectralmente puros y
posterior mapeo de la distribucion espacial de materiales (Boardman, 1993; Kruse et al., 1993). Su
aplicacion es particularmente relevante en estudios donde se requiere deteccion dirigida de
materiales especificos, caracterizacion mineraldgica o identificacion de coberturas superficiales
mediante firmas espectrales.

El método recibe su denominacion por la analogia conceptual con un reloj de arena: inicia
con un amplio conjunto de datos espectrales (reflectancia aparente en multiples bandas), reduce
progresivamente la dimensionalidad para concentrar la informacidbn mas significativa, y
posteriormente expande el andlisis hacia la generacion de mapas tematicos de distribucion y
abundancia relativa de los materiales identificados (Green et al., 1988). Esta estructura secuencial
permite optimizar el procesamiento de grandes volumenes de datos hiperespectrales,

disminuyendo el efecto del ruido y resaltando la variabilidad espectral relevante.
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De acuerdo con Boardman (1993), el procedimiento se compone de cuatro etapas
fundamentales: (i) la Transformacion Minima de Fraccion de Ruido (Minimum Noise Fraction,
MNF); (ii) el indice de Pureza de Pixeles (Pixel Purity Index, PPI); (iii) la visualizacion interactiva
en espacio n-dimensional para la seleccion de endmembers; y (iv) la aplicacion de algoritmos de
deteccion dirigida, tales como Matched Filtering (MF) o Mixture Tuned Matched Filtering
(MTMF), con el proposito de mapear espacialmente la presencia y abundancia de los materiales
identificados.

La Transformacion MNF constituye la fase inicial y critica del método. Segun Boardman
y Kruse (1994), la MNF permite determinar la dimensionalidad efectiva de la imagen, segregar el
ruido de la sefial espectral util y reducir los requerimientos computacionales para el procesamiento
posterior. La version modificada de Green et al. (1988), implementada en software como ENVI,
es una transformacion lineal que comprende dos rotaciones sucesivas basadas en analisis de
componentes principales (ACP).

La primera rotacion utiliza los componentes principales derivados de la matriz de
covarianza del ruido, con el objetivo de descorrelacionar y reescalar el ruido presente en los datos,
proceso conocido como blanqueamiento de ruido (noise whitening). Como resultado, los datos
transformados presentan varianza unitaria del ruido y ausencia de correlacion interbanda. La
segunda rotacion aplica un nuevo analisis de componentes principales sobre los datos previamente
blanqueados y reescalados por la desviacion estandar del ruido. En esta etapa, la dimensionalidad
inherente de los datos se evalua mediante el andlisis de los valores propios (eigenvalues) y las
imagenes asociadas, permitiendo separar componentes dominadas por sefial de aquellas dominadas
por ruido (Green et al., 1988; Boardman & Kruse, 1994). Este proceso mejora significativamente

la relacion sefial-ruido y optimiza la identificacion posterior de pixeles espectralmente extremos.
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Posteriormente, el método incorpora algoritmos de deteccion dirigida para mapear
materiales especificos. En este contexto, el Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) representa
una evolucion del Matched Filtering clasico. Segin Boardman y Kruse (2011), el MTMF es un
método lineal 6ptimo para localizar una firma espectral conocida en presencia de un fondo mixto
y desconocido. Este algoritmo combina las propiedades estadisticas del filtro de coincidencia (MF)
con el modelo lineal de mezcla espectral, permitiendo estimar la abundancia aparente de un
material objetivo incluso cuando este ocupa solo una fraccion del pixel (deteccion subpixel).

El MTMF extiende el MF tradicional al incorporar explicitamente el modelo de pixeles
mixtos lineales, lo que mejora la selectividad entre materiales espectralmente similares y reduce
los errores de clasificacion y mapeo. Asimismo, integra métricas de plausibilidad que permiten
discriminar respuestas espectrales inconsistentes, minimizando la ocurrencia de falsas alarmas o
falsos positivos. Esta combinacion de técnicas estadisticas y de mezcla espectral confiere al MTMF
una alta capacidad de deteccion subpixel y un elevado poder de rechazo de ruido y materiales no
deseados (Boardman & Kruse, 2011).

Su aplicacion se desarrolla en el laboratorio de teledeteccion del INGEMMET, donde se
realizan analisis espectrales orientados a la identificacion y clasificacion de minerales en el marco
de las actividades de exploracion y caracterizacion del territorio peruano.

En conjunto, el Método Reloj de Arena constituye un enfoque integral para el andlisis
hiperespectral, al integrar en un mismo flujo la reduccion de dimensionalidad, la identificacion de
miembros finales y el mapeo dirigido de materiales. Su fortaleza radica en separar explicitamente
la senal del ruido, explorar la geometria del espacio espectral y aplicar modelos lineales de mezcla
para detectar con precision firmas espectrales especificas, consolidandose como una herramienta

clave en la teledeteccion aplicada.
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2.2.2. Caracteristicas del Asbesto

De acuerdo con Hananiah, y Aremu, S. (2019), El asbesto es un nombre general dado a un
grupo de minerales de silicato fibroso cancerigeno y genotoxico que han sido de valores
comerciales a lo largo de los afios. Debido a sus propiedades especiales como flexibilidad, longitud
de tension, estabilidad al calor y resistividad a ataques quimicos, eléctricos, térmicos y biologicos,
las fibras de asbesto se han utilizado como componentes de varios materiales de construccion y
automotriz; este material cuando es perturbado durante la redecoracion, demolicion, renovacion y
reparacion, libera fibras de asbesto al ambiente que conduce a la exposicion residencial y
ocupacional. La concentracion media de fibras se ha encontrado que es mas alto en las zonas
urbanas (especialmente en las que estdn muy cerca de las industrias de asbesto que puede incluir
sitios de mineria y demolicidén) que en 4reas rurales. Varios estudios han relacionado la exposicion
al asbesto a varios problemas de salud graves, como cancer de pulmén, mesotelioma, asbestosis y
otros problemas respiratorios.

2.2.2.1 Historia del Asbesto

Virta (2006), explica que en los primeros usos del asbesto se explotaron el refuerzo y las
propiedades térmicas de las fibras. La primera aplicacion registrada se remonta a Finlandia
(aproximadamente 2500 a. C.), donde se utilizd antofilita de un deposito local para reforzar
utensilios de arcilla y cerdmica. Numerosa referencia temprana también se puede encontrar
describiendo el uso de fibras de asbesto para la fabricacion de mechas de lamparas y ropa
crematoria. A finales del siglo XVII, Pedro el Grande de Rusia inici6 la fabricacion de papel de
asbesto, utilizando fibras de crisotilo extraidas de depodsitos en los Montes Urales. El uso de fibras
de asbesto en una escala industrial verdadera comenz6 en Italia a principios del siglo XIX con el

desarrollo de textiles de asbesto. A fines del siglo XIX, se habian identificado importantes
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depositos de asbesto en todo el mundo y su explotacion habia comenzado en Canada (1878),
Sudafrica (1893, 1908-1916) y la ex URSS (1885). Desde principios del siglo XX, la demanda de
fibras de asbesto creci6 de manera espectacular para numerosas aplicaciones, especialmente para
el aislamiento térmico. El desarrollo de la maquina Hatschek en el afio 1900 para la fabricacion
continua de laminas de un compuesto de fibrocemento también abri6 un importante campo de
aplicacion industrial para las fibras de amianto, al igual que el desarrollo de la industria del
automovil para los frenos, embragues de amianto. La Segunda Guerra Mundial apoyd el
crecimiento de la produccion de fibra de asbesto para aplicaciones militares, tipicamente en
aislamiento térmico y proteccion del fuego. Dichas aplicaciones se extendieron mas tarde a
construcciones residenciales o industriales durante varias décadas después de la guerra. A fines de
los afios sesenta y setenta, el hallazgo de problemas de salud asociados con la exposicion a largo
plazo a las fibras de asbesto en el aire condujo a una gran reduccion en el uso de fibras de asbesto.
En la mayoria de las aplicaciones actuales, las fibras de asbesto estan contenidas dentro de una
matriz, tipicamente cemento o resinas organicas.

La produccion mundial de fibras de asbesto alcanzé un maximo en 1977 de 4.8 x106

toneladas, disminuyendo a 1.9 x106 toneladas en 2000. (Ver Figura 7)
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Consumo de asbesto en el mundo por region
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Nota. Fuente: Virta, 2006.

2.2.2.2 Mineralogia del Asbesto

De acuerdo con Virta (2003), la génesis de las fibras de asbesto como depositos minerales

se presenta en dos tipos:

Asbesto serpentino (93% en uso comercial): Este tipo de asbesto tiene una
estructura en capas con fibras rizadas. Se llama crisétilo y es el tnico tipo en esta
categoria. Ha sido el tipo de asbesto mas usado en edificios en los EE. UU. y en
todo el mundo debido a sus cualidades ignifugas y resistentes al calor. Su origen
estd dado en la alteracion y metamorfismo de rocas igneas basicas ricas en silicatos
de magnesio. El cris6tilo es un silicato de magnesio hidratado y su composicion
quimica puede administrarse como (MgeSi4O10(OH)s). Las fibras de crisotilo
pueden ser extremadamente delgadas, la unidad de fibra tiene un didmetro

promedio de aproximadamente 25 nandmetros (nm). Las fibras de crisétilo
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industriales son agregados de estas fibras unitarias que generalmente exhiben
diametros de 0.1 a 100 m; su longitud varia desde una fraccion de milimetro (mm)
hasta varios centimetros (cm), aunque la mayoria de las fibras de crisotilo utilizadas
son mas cortas que 1 cm.

* Asbesto Anfiboles (7% de uso comercial): Los otros cinco minerales comerciales
de asbesto pertenecen al grupo mineral anfibol, que son minerales silicatos
hidratados debido a la naturaleza de la estructura cristalina de anfiboles, puede
haber una considerable sustitucion de elementos en la red cristalina. Si bien hay
mas de 70 miembros finales de anfiboles quimicamente distintos, solo 5 han sido
utilizado comercialmente como asbesto, como se explica en la Tabla 4:

Tabla 4

Composicion de Asbestos Anfiboles utilizados comercialmente

Nombre Composicion
Actinolita  Cax(Mg, Fe™?) SigO22(OH),
Amosita (Fe™)(Fe™, Mg)sSisO22(OH)2
Antofilita ~ Mg7SisO22(OH)2
Crocidolita Nax(Fe™ Mg);Fe™Sis02(OH),
Tremolita  Cax(Mg, Fe*?) SisO22(OH),
Nota. Fuente: Virta (2003)

El grupo de minerales anfiboles se encuentra ampliamente en toda la corteza terrestre. Su
composicion quimica puede variar ampliamente. De los anfiboles, solo unas pocas variedades
tienen un habito asbestiforme y estas ultimas se presentan en cantidades relativamente bajas.
(Virta,2003)

Clasificacion del asbesto segun el registro de sustancias quimicas del Servicio de

Restimenes Quimicos? (CAS, por sus siglas en inglés).

2 https://www.cas.org/es-es/about/cas-history
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- Asbesto — sin especificacion- (CAS: 1332-21-4)
- Asbesto Actinolita (CAS: 77536-66-4)
- Asbesto Amosita (CAS: 12172-73-5)
- Asbesto Antofilita (CAS: 77536-67-5)
- Asbesto Crisotilo (CAS: 12001-29-5)
- Asbesto Crocidolita (CAS: 12001-28-4)
- Asbesto Tremolita (CAS: 77536-68-6)
- Talco (que contiene fibras de Asbesto) (CAS: 14807-96-6)
2.2.2.3 Toxicologia del Asbesto
Segun la U.S. Department of Health and Human Services (2001) a través de la Agencia
para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades - ATSDR, menciona que las fibras de
asbesto no se evaporan en el aire ni se disuelven en el agua. No obstante, parte de las fibras pueden
entrar al aire y al agua desde la erosion de depositos naturales y desgaste de productos de asbesto
manufacturados. Las fibras de pequeio diametro y las particulas que contienen fibras pueden
permanecer suspendidas en el aire durante mucho tiempo y ser transportadas a largas distancias
por el viento o las corrientes de agua antes de asentarse. Las fibras y particulas de mayor diametro
tienden a asentarse mas rapidamente. Las fibras de asbesto no pueden moverse a través del suelo.
Generalmente no se dividen en otros compuestos en el medio ambiente y permanecen
practicamente sin cambios durante largos periodos.
Cuando se inhalan estas fibras, pueden quedar atrapadas en los pulmones. Los niveles de
fibras en el tejido pulmonar se acumulan con el tiempo, pero algunas fibras, en particular las fibras

de crisétilo, pueden eliminarse o degradarse en el pulmon con el tiempo.
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Una exposicidn corta a altos niveles de asbesto o la inhalacion de altos niveles de fibra de
asbesto por largo tiempo, pueden producir lesiones que aparecen como cicatrices en el pulmon y
en la membrana que envuelve a los pulmones, la pleura.

El riesgo de que se presente una enfermedad asociada al asbesto esta relacionado con:

- La concentracion de las fibras presentes en el aire.

- La duracién de la exposicion y frecuencia de exposicion.
- El tamafio de las fibras inhaladas.

- El tiempo transcurrido desde la exposicion inicial.

Asimismo, indican que el aumento del riesgo para la salud no estd relacionado con la
cantidad de asbesto que contiene un producto. En general, las serpentinas presentan menor
toxicidad que los anfiboles ya que respecto a los anfiboles, la amosita (asbesto marréon) presenta
menor toxicidad que la Crocidolita (asbesto azul).

Los principales efectos sobre la salud derivados de la exposicion al asbesto son: la
asbestosis (fibrosis pulmonar), el cdncer de pulmon, el mesotelioma maligno (pleural o peritoneal)
y las placas pleurales.

2.2.2.4 El Caracter Cancerigeno del Asbesto

Organismos internacionales, como la Agencia Internacional de Investigacion sobre el
Cancer (IARC por sus siglas en inglés), de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), desde
1977 clasifica a los asbestos como cancerigenos.

Segin IARC, desde 1987, todas las variedades de asbesto, incluido el Crisétilo, son
clasificadas en la categoria I-a, esto es, comprobadamente cancerigenos para los seres humanos.

Para Stayner et al. (1997) en la investigacion “Analisis de exposicion-respuesta del riesgo

de enfermedades respiratorias enfermedad asociada con la exposicion ocupacional al asbesto
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crisotilo”, explica la fuerte relacion exposicion-respuesta entre la exposicion al asbesto crisotilo y
la mortalidad por cancer de pulmodn y asbestosis. Las estimaciones de riesgo para el cancer de
pulmoén derivados de este analisis son superiores a los derivados de otras poblaciones expuestos al
asbesto crisotilo.

La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) considera al asbesto, incluido el Crisotilo,
como el toxico cancerigeno numero 1 en el mundo del trabajo y sostiene la lucha contra la
produccion y la utilizacion del asbesto en el mundo (OIT Conferencia de Dresde, 2004). El afio
2006, en la Nonagésima 5ta. Reunion Conferencia Internacional del Trabajo, Ginebra, adopta una
Resolucion sobre el Asbesto, que resuelve: a) la supresion del uso futuro del asbesto y la
identificacion y la gestion adecuada del asbesto instalado... “b) no deberia esgrimirse el Convenio
sobre el asbesto, num. 162;1986 para justificar o respaldar la continuacion del uso del asbesto™.

El Colegio Ramazzini (1999), Sociedad Académica Internacional, afirma la necesidad de
una prohibicion total de todas las formas de asbesto ya que la preponderancia de evidencia
cientifica, hasta el momento, demuestra que el crisotilo también causa cancer, incluyendo cancer
de pulmon y mesotelioma.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), En 2004, el céncer de pulmoén
relacionado con el amianto, el mesotelioma y la asbestosis causados por exposiciones laborales
dieron lugar a 107 000 muertes y 1 523 000 de afios de vida ajustados por discapacidad. Ademas,
miles de muertes pueden atribuirse a otras enfermedades relacionadas con el amianto, como asi
también a exposiciones a este material que no estan relacionadas con el lugar de trabajo. (Programa
Internacional de Seguridad de las Sustancias Quimicas, 2004)

Asimismo, la OMS indica que el uso de la crocidolita y los productos que contienen esta

fibra, asi como la pulverizacion de cualquier variedad de asbesto fue prohibido desde 1986, en
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virtud del Convenio N°162 de la OIT que trata sobre utilizacion del asbesto en condiciones de
seguridad. Sin embargo, el uso del crisotilo ain es muy amplio; aproximadamente el 90% de esta
fibra se usa para fabricar materiales de fibrocemento para la construccion, cuyos principales
consumidores son los paises en desarrollo. El crisotilo también se utiliza en materiales de friccion
(7%), textiles y otras aplicaciones.

En la comision técnica multisectorial de la ley N.° 29662 realizada entre los afios 2011 y
2015, mediante actas de reuniones, se aprobo6 el procedimiento de Acreditacion del uso Regulado
del Asbesto Crisotilo.

Sin embargo, segiin el Dr. médico cirujano Victor Cuba Oré (2012), argumenta que la
legislacion peruana tanto la Ley como su reglamento tiene importantes limitaciones en el contexto
de los avances internacionales para la prohibicion de todos los tipos de asbestos. Tomando los
argumentos contenidos en importantes pronunciamientos realizados por organismos como la
Direccion General de Salud Ambiental del Ministerio de Salud, el Colegio Médico del Peru y la
Asociacion Frente al Asbesto, se puede senalar que en la actual legislacion:

+ Se descarta el hecho de que el crisotilo es el principal asbesto utilizado
mundialmente (mas del 95%), siendo por tanto el principal responsable de los
problemas de salud.

* Se desconoce que el Unico tipo de asbesto que se utiliza en el pais es el crisotilo.

* No se considera la peligrosidad de la exposicion al crisétilo, desconociéndose los
estudios epidemioldgicos existentes al respecto.

* No se toma en consideracion la evidencia respecto a que el “control estricto” del
crisOtilo no es real en el trabajo industrial y mucho menos en situaciones no

industriales, como lo sefiala la Organizacion Mundial del Comercio.
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* No considera que el balance respecto del “uso controlado” del crisotilo en Europa
y otros paises, dejo un saldo de decenas de miles de muertos por afio en la década
del 2000 y que se pronostica llegara a centenas de miles de decesos en el 2025.

* Se desestima los avances internacionales en materia de prohibicion del crisotilo
realizados por otros paises.

* Se considera relevante los Convenios y Acuerdos vinculantes suscritos por el
Estado, para incluir el crisotilo en la lista de sustancias peligrosas.

2.2.2.5 Industria de Asbesto en Sudamérica

Virta (2006), describe que la industria del asbesto en América del Sur no comenzo6 a tener
importancia en los mercados mundiales hasta la década de 1960. Antes de eso, habia poca
produccion o consumo de asbesto.

Argentina, Brasil, Chile, Pert, Uruguay y Venezuela fueron los principales consumidores
sudamericanos de asbesto durante el principio del siglo XX. En 1960, el consumo en Sudamérica
tenia aproximadamente 38 100 t.

Para 1970, Argentina, Brasil y Colombia tenian mas activo de las industrias de fabricacion
de asbesto en el Sudamérica. Aun asi, se estimé que el consumo era solo 99 200 t.

Sin embargo, a mediados de la década de 1970, la produccion brasilefia tenia ampliado
para satisfacer las demandas del pais, y Brasil pronto se convirti6 en el productor y consumidor
sudamericano dominante de amianto. En 1980, Brasil representaba alrededor de 73 por ciento del
uso de asbesto en el continente de 267 000 t. A Brasil le siguieron Colombia con 27 100 t,

Argentina con 21 400 t y Venezuela con 9 100 t. Ecuador, Pert y Uruguay us6 cantidades menores.
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2.2.2.6 El Asbesto en el Peru

La Asociacion Frente al Asbesto (AFA) menciona, que el asbesto inicia su presencia en el
Pert en los afios 1941-1942, mediante importacion con la Fabrica Eternit antes FAPESA®.

Sotelo (1969), explica que la explotacion de yacimientos en el Peru solo data de dos afios
(1985-87) en minas de Junin, Huancavelica y La Libertad. Sin embargo, el empleo del asbesto se
fue incrementando mediante las importaciones durante el siglo 20, tanto del grupo anfibol como
crisotilo. El empleo de los asbestos inicialmente se dirige a la fabricacion industrial de todo tipo
de productos de cemento-asbesto, como planchas planas y onduladas para techos, tubos para la
canalizacion de los sistemas de agua y desagiie; posteriormente se crea una linea de produccion de
cartones con asbesto para paneles aislantes en paredes y techos. Al pasar de los afios, se van
incorporando al mercado la creacion de nuevas empresas que procesan amianto para fabricar
productos de friccidn (zapatas, discos de embrague), pisos de vinilo, textiles (sogas, y telas.)

El Ministerio de Salud en su Programa Presupuestal 0024: Prevencion y control del cancer
(2021), explica la mortalidad del céncer pulmonar, mesotelioma y asbestosis debidos a la
exposicion ocupacional al asbesto. Una de cada tres muertes por cancer ocupacional se debe a este
producto, y en Pert la segunda causa de mortalidad es por las enfermedades neoplasicas. Segin
datos del MINSA, el cancer con mayor mortalidad relacionado a la inhalacion de fibras de asbesto
es el cancer de pulmén; ocupando el quinto lugar de un ranking de veintidos tipos de cancer
(elaborado en el 2016).

Virta (2009); a través del Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS, por sus siglas en

inglés), brinda la informacion estadistica de sobre la oferta y la demanda del consumo de asbesto

3 FAPESA: Fabrica Peruana ETERNIT SA
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en el mundo. En la Tabla 5 y la Figura 8 se muestra la estadistica sobre la importacion de asbesto
en el Pert desde 1950 a 2007.
Tabla 5

Importacion del asbesto en el Peru 1950 - 2007

Anos  Toneladas Métricas TM importadas

1950 811
1960 1813
1970 1828
1975 3500
1980 4870
1985 3242
1990 1060
1995 4947
1996 4098
1997 4078
1998 2875
1999 1386
2000 1275
2001 920
2002 547
2003 492
2004 492
2005 823
2006 907
2007 999

Nota. Fuente: USGS (United States Geological Survey), Virta 2009.
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Figura 8

Importacion del asbesto en el Peru 1950 — 2007
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2.3 Definicion de Términos

Asbestosis

Es una forma de fibrosis pulmonar intersticial causada por la exposicion al asbesto.

Fibrocemento

El fibrocemento es un material de construccion compuesto por cemento, agua y fibras. Es
un material fuerte y versatil que se puede utilizar en una amplia gama de aplicaciones.

Radiancia

La radiancia representa la cantidad de energia electromagnética que una superficie emite,
refleja o transmite en cada longitud de onda. Es una medida cuantitativa de la intensidad de la
radiacion electromagnética en diferentes longitudes de onda, expresada tipicamente en vatios por
metro cuadrado por estereorradidn por micrometro (W/(m?:sr-um)).

Reflectancia

Medida de la cantidad de radiacion electromagnética que es reflejada por una superficie en
comparacion con la radiacion incidente. Se expresa como una fraccion o porcentaje de la radiacion
incidente y es fundamental para comprender las caracteristicas espectrales de los materiales en la
escena observada. La reflectancia es una propiedad importante para el andlisis de imagenes
satelitales, ya que proporciona informacion sobre la composicion y las propiedades fisicas de la
superficie terrestre.

Compilacion de Bandas

Se refiere a la combinacidn de varias bandas espectrales de una imagen para formar una
imagen multiespectral o hiperespectral, cada banda representa informaciéon en una longitud de
onda especifica del espectro electromagnético al apilar o compilar estas bandas, se crea una imagen

que contiene informacion variada sobre la superficie terrestre, el cual es utilizado para mejorar la
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capacidad de discriminacion y analisis de caracteristicas en la imagen mediante la combinacion de
informacion de diferentes longitudes de onda.

Espectrorradiometro

Es un instrumento utilizado en teledeteccion y en estudios cientificos para medir la
radiancia espectral de objetos o superficies en diferentes longitudes de onda del espectro
electromagnético. Este dispositivo proporciona informacion detallada sobre la intensidad de la
radiacion electromagnética emitida, reflejada o transmitida por un objeto en funcion de su longitud
de onda. El espectrorradidmetro divide la radiacion en diferentes bandas espectrales y mide la
energia en cada una de estas bandas. Esto permite obtener firmas espectrales, que son patrones
unicos de radiacion en funcién de la longitud de onda.

Subpixel

Es la informacion detallada sobre diferentes materiales o caracteristicas presentes dentro
de un solo pixel de una imagen digital, especialmente en imagenes hiperespectrales o
multiespectrales. Aqui, el concepto se amplia para abordar como se utiliza la informacion espectral
para identificar y caracterizar materiales que pueden ocupar una fraccion del area de un pixel

individual.
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2.4 Marco Normativo

2.4.1. Normas Nacionales

La Constitucion Politica del Pera (1993), en el Articulo 7, garantiza el derecho de todas las
personas a la proteccion de su salud, asi como la de su entorno familiar y comunitario. Ademas, el
Articulo 67 establece que el Estado define la Politica Nacional Ambiental, estableciendo el marco
legal para la proteccion de la salud humana y la prevencion de agentes contaminantes.

El Reglamento de Prevencion y Control del Cancer Profesional, Presidencia del Consejo
de Ministros (1993), aprobado con el Decreto Supremo N.° 093-93-PCM, el objetivo de esta
normativa es establecer lineamientos que salvaguarden la salud y seguridad de los trabajadores
frente a riesgos derivados de la exposicion ocupacional a agentes con potencial cancerigeno. En el
Anexo B se identifica al asbesto como sustancia peligrosa de caracter cancerigeno, sefialando la
necesidad de implementar acciones preventivas y controles que restrinjan al minimo su contacto.

Ley General de Residuos Sélidos, Congreso de la Republica del Pera (2000), aprobada con
la Ley N.°27314, la finalidad de esta disposicion es definir los derechos, deberes, competencias y
responsabilidades de todos los actores sociales, con el proposito de garantizar una gestion integral
y un manejo de los residuos s6lidos que cumpla criterios sanitarios y ambientales adecuados. Todo
ello se desarrolla conforme a los principios de reduccion en la generacion de residuos, prevencion
de impactos ambientales y resguardo de la salud y el bienestar de la poblacion.

El Reglamento de la Ley General de Residuos Solidos, Presidencia de Consejo de
Ministros (2004), aprobado con el Decreto Supremo N.° 057-2004-PCM, con el proposito de
garantizar la gestion y el tratamiento de los residuos solidos se realicen de manera adecuada, a fin

de evitar riesgos para la salud publica, preservar y mejorar la calidad ambiental, y salvaguardar el
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bienestar de la poblacion. En la Lista A, se clasifica como residuo peligroso al asbesto o amianto,
tanto en forma de polvo como de fibras (Anexo 4, numeral A2.5).

El Reglamento sobre Valores limites Permisibles para Agentes Quimicos en el ambiente
de Trabajo, del Ministerio de Salud (2005), aprobado con el Decreto Supremo N.° 015-2005-SA,
tiene por objetivo establecer los valores limite permisible orientados a proteger la salud de los
trabajadores de cualquier actividad ocupacional, asi como la de su descendencia, mediante la
medicion cuantitativa y el control de los riesgos asociados principalmente a la inhalacion de
agentes quimicos presentes en el entorno laboral. En el Anexo II, referido a los valores limite
permisibles para agentes quimicos cancerigenos en el ambiente de trabajo, se especifica que el
amianto (asbesto), en todas sus variedades, presenta un limite maximo de 0.1 fib/cc.

La Norma Técnica de Salud que aprueba el Listado de Enfermedades Profesionales
mediante Resolucion Ministerial N.° 480-2008-MINSA (2008), incluye en su Anexo I, al cuarto
grupo, referido a las enfermedades profesionales causadas por inhalacion de sustancias el detalla
que el agente polvo de amianto (asbesto), se relaciona con asbestosis, afecciones fibrosantes de la
pleura y pericardio que cursan con restriccion respiratoria o cardiaca provocada por amianto.
Asimismo, en el sexto grupo, denominado enfermedades profesionales causadas por agentes
carcinogénicos, se indica que el amianto estd vinculado con las neoplasias malignas de laringe,
bronquio, pulmoén, asi como mesoteliomas de pleura, peritoneo y otras localizaciones.

LaLey N.° 29662 (2011), establece la prohibicion del asbesto anfiboles y regula el uso del
asbesto crisotilo, en el territorio nacional. En cumplimiento a la norma, se prohibe la posesion,
exportacion, importacion, elaboracion, distribucion, produccion y transferencia, ya sea a titulo
gratuito o remunerado a todas las variedades de fibras de asbesto anfibol, incluyendo crocidolita,

actinolita, amosita, antofilita y tremolita, asi como otras variantes y de los productos que las
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contengan. Ademas, la Ley establece la regulacion de las actividades vinculadas con el asbesto
crisotilo, abarcando su explotacion, importaciéon, manufactura, distribucion, elaboracion, y
comercializacion, a estas operaciones, que involucran fibras de silicatos minerales pertenecientes
al grupo de rocas metamorficas serpentinas denominadas también crisotilo o asbesto blanco y los
productos que las incorporen, estan sujetas a un régimen de control estricto y permanente,
conforme a lo establecido en la Ley y su reglamento, el cual fue aprobado por el Ministerio de
Salud (2014) mediante el Decreto Supremo N.° 028-2014-SA.

El Reglamento de Gestion y Manejo de los Residuos de las Actividades de la Construccion
y Demolicion, aprobado mediante el Decreto Supremo N.° 003-2013-Vivienda por el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2013). Tiene por finalidad establecer los lineamientos
para la gestion y el manejo de los residuos solidos generados en procesos de construccion y
demolicién, con el proposito de minimizar impactos ambientales, prevenir riesgos para la salud,
salvaguardar el bienestar humano y promover el desarrollo sostenible. En su Anexo III, referido a
los Residuos solidos peligrosos de la construccion y demolicion, se incluyen, entre otros, los
desechos provenientes de planchas de fibrocemento con asbesto, pisos de vinilasbesto y paneles
divisores con asbesto, clasificados como peligrosos por su toxicidad y caracter cancerigeno.

El Reglamento de la Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos N.° 1278. Aprobado
mediante Decreto Supremo N.° 014-2017-MINAM por el Ministerio del Ambiente. (2017). tiene
como finalidad asegurar optimizar de manera continua la eficiencia en el uso de materiales, y
también regular la gestion y el manejo de residuos solidos, sus lineamientos abarcan desde la
minimizacion de la generacion de los residuos en la fuente, la valorizacion material y energética,

la disposicion final segura y la sostenibilidad de los servicios de limpieza publica. Los residuos de
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amianto en polvo y fibras se consideran como peligroso segun el Anexo III denominado Lista A:
Residuos Peligrosos, con el codigo A2050.

2.4.2. Acuerdos Internacionales

El Convenio nimero 162 de la Organizacion Internacional del Trabajo - OIT (1986)
establece, en su articulo 11 menciona: “la prohibicion del uso de la crocidolita y de la
pulverizacion de cualquier forma de asbesto” y en el articulo 12: “debera prohibirse la
pulverizacion de todas las formas de asbesto”.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 1992), mediante
el Convenio de Basilea, incluye en su clasificacion a los desechos de amianto en forma de polvo o
fibras, identificados con el codigo A2050. Estos residuos estan sujetos a un régimen de control
estricto que regula los movimientos transfronterizos de desechos peligrosos y su eliminacion. El
objetivo principal de esta normativa es proteger la salud humana y el ambiente frente a los impactos
negativos asociados a la generacion, transporte internacional y manejo de dichos residuos.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
(2023) a través del Convenio de Rotterdam: Sobre el procedimiento de consentimiento
fundamentado previo aplicable a ciertos Plaguicidas y productos quimicos peligrosos objeto de
comercio internacional, tiene como finalidad principal proteger la salud humana y el ambiente
frente a los riesgos del comercio internacional de plaguicidas y productos quimicos peligrosos,
promoviendo la responsabilidad compartida y el uso ambientalmente racional de dichas sustancias
mediante el intercambio de informacion y la adopcion de decisiones informadas sobre su
importacion y exportacion. En relacion con el asbesto, el convenio reconoce como altamente
peligrosas las variedades amosita, actinolita, antofilita, crocidolita y tremolita, incluidas en el

Anexo III por su vinculo con enfermedades como la asbestosis, el mesotelioma y el cancer de
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pulmoén; no obstante, el crisdtilo o asbesto blanco, que aun representa la mayor parte del consumo
mundial y esta asociado a mas de 255,000 muertes anuales por patologias relacionadas, no ha sido
incorporado debido a la falta de consenso entre los Estados parte, lo que refleja una limitacion en
la efectividad del Convenio.

En la Asamblea de la Organizacion Mundial de la Salud (2006), sobre la eliminacion de
enfermedades asociadas al amianto, establecid que todas las formas de asbesto representan un
riesgo significativo para la salud humana, ya que su inhalacion estd asociada con el desarrollo de
cancer de pulmoén, mesotelioma y otras enfermedades respiratorias cronicas. El Centro
Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (IARC) clasifico tanto al crisotilo como a las
variedades anfiboles (amosita, crocidolita, tremolita, actinolita y antofilita) dentro del Grupo 1 de
agentes carcindgenos para los humanos. La evidencia cientifica indica que la exposicion
ocupacional y ambiental al asbesto, incluso en niveles bajos, incrementa de manera sustancial el
riesgo de morbilidad y mortalidad, no solo en trabajadores directamente expuestos, sino también
en poblaciones cercanas a minas, plantas de procesamiento y en convivientes de trabajadores que
manipulan fibras minerales. Ante esta situacion, la OMS promueve la eliminacion progresiva del
uso del asbesto como la medida mas eficaz para prevenir enfermedades relacionadas con su

exposicion.
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CAPITULO III

3. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipétesis General

La aplicacion de una metodologia basada en técnicas de teledeteccion permite identificar
y analizar la distribucion geografica del asbesto en techos del area industrial y urbana de la margen
izquierda del rio Rimac, distrito de Lima, con un nivel adecuado de precision espacial.
3.2 Hipétesis Especifica

Las imagenes satelitales WorldView-3 permiten identificar el asbesto en techos en el area
industrial y urbana del distrito de Lima, debido a su alta resolucion espectral.

La aplicacion de técnicas de teledeteccion presenta una relacion significativa con la
identificacion del asbesto en techos en el area de estudio.

La distribucion espacial permite identificar y cuantificar la cobertura de techos con asbesto
en el area industrial y urbana del distrito de Lima.
3.3 Identificacion de Variables

3.3.1. Variable Independiente

La variable independiente, “Técnicas de teledeteccion”, se define como los procesos y
métodos que se utilizaron para identificar la presencia de asbesto en techos. Estas variables se
obtuvieron mediante la seleccion y aplicacion de diversas técnicas, que abarcan desde el uso de
diferentes tipos de imagenes satelitales hasta procesamientos de medicion de firmas espectrales y
métodos especificos identificacion de coberturas.

3.3.2. Variable Dependiente

La variable dependiente, “Identificacion de Asbesto en techos”, se define como el

resultado obtenido mediante la aplicacion de las técnicas de teledeteccion, el cual busca determinar
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la presencia o ausencia de asbesto en los techos de fibrocemento en la zona de estudio, evaluando

asi la efectividad de las técnicas empleadas en este proceso de identificacion.



3.4 Operacionalizacion de variables
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VARIABLE
(Independiente)

Técnicas de
teledeteccion

VARIABLE
(Dependiente)

Identificacion de
Asbesto en techos

DEFINICION
CONCEPTUAL

Estas técnicas permiten
identificar coberturas a
través de la adquisicion de
datos de la superficie
terrestre mediante sensores
instalados en plataformas
espaciales

DEFINICION
CONCEPTUAL

La identificacion de asbesto
en techos esta en funcion de
las técnicas de teledeteccion.

DIMENSIONES

Plataforma Satelital

Tratamiento digital de
imagenes

Métodos de Clasificacion

DIMENSIONES

Mineralogia Asbesto

Toxicologia del Asbesto

INDICADORES

Mision Satélite WorldView-3(6ptico, SWIR)
Mision Satélite Sentinel-2 (6ptico)
Mision Satélite Alos Palsar (radar)
Resoluciones de la imagen satelital
Correcciones de la imagen satelital

Elaboracion de Mascaras
indices Espectrales
Firmas Espectrales

Meétodo Supervisado
M¢étodo No Supervisado
Método Mixto
Meétodo Reloj de Arena

INDICADORES

Tipo Serpentin
Tipo Anfiboles

El Carécter Cancerigeno del Asbesto
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PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS

VARIABLE
INDEPENDIENTE

(Se podra desarrollar una metodologia para
identificar la distribucion geografica de
asbesto en techos mediante técnicas de
teledeteccion, en el area industrial y urbana

del distrito de Lima?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

(Qué tipo de imagenes satelitales, nos
permitiran identificar asbesto en techos en el
area industrial y urbana del distrito de Lima?
técnicas de

(Como se relacionan las

teledeteccion con la identificacion del
asbesto en techos en el area industrial y

urbana del distrito de Lima?

(Como se distribuye espacialmente el
asbesto en el area industrial y urbana del

distrito de Lima?

Desarrollar una metodologia mediante
técnicas de teledeteccion que permita
identificar la distribucion geografica del
asbesto en techos, en el area industrial y

urbana del distrito de Lima.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el tipo de imagen satelital
que nos permita identificar asbesto en
techos en el area industrial y urbana del

distrito de Lima

Demostrar la relacion de las técnicas de
teledeteccion con la identificacion del
asbesto en techos en el area industrial y
urbana del distrito de Lima.

Identificar la distribucion espacial del
asbesto en el area industrial y urbana del
Lima futuras

distrito  de para

evaluaciones.

La aplicacion de una metodologia basada
en técnicas de teledeteccion permite
identificar y analizar la distribucion
geografica del asbesto en techos del area
industrial y urbana de la margen izquierda
del rio Rimac, distrito de Lima, con un
nivel adecuado de precision espacial.
HIPOTESIS ESPECIFICA
Las imagenes satelitales WorldView-3
permiten identificar el asbesto en techos
en el area industrial y urbana del distrito
de Lima, debido a su alta resolucion
espectral.
La aplicacion de técnicas de teledeteccion
presenta una relacion significativa con la
identificacion del asbesto en techos en el
area de estudio.
La  distribucion  espacial ~ permite
identificar y cuantificar la cobertura de

techos con asbesto en el area industrial y

urbana del distrito de Lima.

Técnicas de
teledeteccion
VARIABLE

DEPENDIENTE

Identificacion de

Asbesto en techos
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CAPITULO IV
4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Area de estudio.

4.1.1. Consideraciones Cartograficas

4.1.1.1 Sistema de Referencia Espacial

Para el desarrollo de la tesis, se adopto el Sistema Geodésico Mundial 1984 (World
Geodetic System 1984, WGS 1984) como sistema de referencia espacial. La proyeccion
cartografica utilizada corresponde a la proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM),
especificamente en la zona 18 Sur, definida como WGS 1984 UTM Zona 18S, en conforme a la
normativa oficial establecida.

El estado peruano a través del Instituto Geografico Nacional (IGN) constituye el Marco de
Referencia Geodésico Oficial a la Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo (REGPMOC),
conformada por el sistema de estaciones de rastreo permanente (GNSS) administrada por el IGN.
Esta red de infraestructura geodésica materializa el Sistema Geodésico Horizontal Oficial, basado
en el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS) el cual se fundamenta en el
Marco Internacional de Referencia Terrestre 2 000 (ITRF2000, por sus siglas en inglés) del
International Earth Rotation Service (IERS, por siglas en inglés) para la época 2000.4 relacionado
con el elipsoide del Sistema de Referencia Geodésico 1980 (GRS80).

Para fines practicos y operativos se emplea el elipsoide World Geodetic System 1984
(WGS84). Este Marco de Referencia Geodésico oficial, sirve como base de toda la informacion
geoespacial que se genera en el pais, ya sea por métodos directos o indirectos conforme a la
Resolucion Jefatural N.© 087-2020/IGN/DIG/SDNGC. Los parametros cartograficos utilizados se

detallan en la Tabla 6.



Tabla 6

Parametros Cartograficos
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Pardmetros Cartograficos

Proyeccion Transversal de Mercator

Falso Este 500 000.0 m

Falso Norte 10 000 000.0 m

Meridiano Central -75.0°

Factor de Escala 0.9996

Latitud de Origen 0

Unidad lineal Metro (1.0)

Datum World Geodetic System 1984 - WGS-84.

Primer Meridiano Greenwich (0.0)

Elipsoide: World Geodetic System 1984 - WGS-84.
Semieje Mayor 6378 137.0 m.
Semieje Menor 6 356 752.31424517 m.
Aplanamiento inverso 298.257223563

Nota. Fuente: IGN. RJ N° 087-2020/IGN/DIG/SDNGC

4.1.1.2 Escala Cartografica

La escala utilizada se adapta a la variable dependiente de nuestra investigacion, que es la

identificacion de techos de fibrocemento con asbesto. Dado que estos techos pueden cubrir areas

extensas como lotes 0 manzanas, se requiere una escala que permita la identificacion de esta

cobertura. Esta escala se determind en funcion del tamafio de pixel de la imagen satelital

WorldView-3 SWIR, que es de 7.5 metros. Cada pixel representa un area de 56.25 metros

cuadrados, por lo que se priorizara el andlisis de techos mayores a estos en las zonas industriales.

La escala de estudio se calcul6 utilizando la regla de Tobler (1987), que consiste en multiplicar la

resolucion del pixel por 2 y luego por 1 000, resultando en una escala de 1:15 000.

Escala del Mapa = Resolucion del Raster (en metros) * 2 * 1 000

Escala del Mapa=7.5m x 2 x 1 000

Escala del Mapa=1:15 000
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4.1.2. Ubicacion

El area de estudio se ubica en el distrito de Lima (ubigeo 150101), provincia de Lima,
departamento de Lima. Formando un poligono que toma como referencia el limite norte con la Av.
Enrique Meiggs, por el sur con la Av. Oscar R. Benavides (ex Colonial), por el este con la Av.
Alfonso Ugarte y por el oeste con la Av. Universitaria, como lo indica la Figura 9 y la Figura 10
(Ver anexo de mapas: M1 _US 10M y M2 U 10M). Tiene una superficie total de 364.4 hectareas
(3.644 km?), con un perimetro de 9.65 Km.

La zona de estudio se caracteriza por un relieve predominantemente plano, con una
pendiente media del 2% orientada hacia el oeste, alcanzando una altitud méxima de 136 m.s.n.m.
y una minima de 76 m.s.n.m.

Figura 9

Area de estudio vista satelital.

Avenidas Princpales 2
—] Area de Esludio
Manzanas
HIE  RGB Worldview-02

00 275000 2

Nota. Fuente: ESRI (Mapa base ArcGIS). Elaboracion propia
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Figura 10

Area de estudio vista Ortofoto Lima 2012.

28 —— Rios =
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WIE Orofote 2012

zd 2réng rten

Nota. Fuente: IGN, ICL. Elaboracion propia

4.1.3. Zonificacion y Sector Catastral

El area de estudio tiene Zonificacion Industrial elemental y complementaria (I1) e Industria
Liviana (I2); y otros zonas de menor superficie que se detalla a continuacion: la zona Comercio
Metropolitano (CM), Zona Residencial de Densidad Media (RDM), Comercio Zonal (CZ), Zona
de Equipamiento Educacion Basica (E1), Zona de equipamiento Centro de Salud (H2), Zona de
Reglamentacion Especial (ZRE), Zona de Recreacion Publica , Zona de Tratamiento Espacial 2
(ZTE-2) y Zona de Otros Usos (OU), ver Figura 11. El area de estudio se ubica dentro de los
sectores catastrales 08, 09 y 10 de la municipalidad de Lima, Figura 12 (Ver anexo de mapas:

M3 S _10MyM4 Z 10M).



Figura 11

Zonificacion
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Figura 12

Sectores Catastrales Lima
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4.1.4. Manzanas, Lotes y vias Urbanas

El area de estudio comprende un total de 215 manzanas, 4022 lotes; ubicados en los
sectores catastrales 08, 09 y 10. (ICL,2012), como se muestran en la Figura 13 y 14 (Ver anexo de
mapas: M5 MZ 10My M6 V_10M).
Figura 13

Manzanas y Lotes Catastrales Lima
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Figura 14

Vias Urbanas
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4.2 Disefio de investigacion

4.2.1. Tipo de investigacion

La investigacion corresponde al tipo de investigacion aplicada debido a sus propdsitos
practicos inmediatos y bien definidos. En ese marco, esta investigacion ejecuta las técnicas de
teledeteccion, para desarrollar una metodologia que permita identificar el asbesto en techos dentro
del area de estudio, mediante la transformacion y modificacion los datos satelitales para lograr su
identificaciéon. Ademads, esta investigacion se fundamenta en teorias cientificas derivadas de
investigaciones bdsicas y sustantivas, complementandose con técnicas utilizadas por el
Laboratorio de Teledeteccion del INGEMMET.

4.2.2. Nivel de Investigacion

La investigacion corresponde al nivel de investigacion descriptiva, pues se orienta a
detallar las caracteristicas, cualidades y propiedades de los fendmenos estudiados en un contexto
y periodo especifico. Este nivel de investigacion permite desarrollar los parametros para elaborar
una metodologia que permita identificar la presencia de asbesto en los techos de fibrocemento
mediante técnicas de teledeteccion, en el 4rea de estudio, centrdndose en dar respuesta a su
descripcion espectral, su ubicacion, cobertura y en la cuantificacion de los lotes afectados.

4.2.3. Diseiio de Investigacion

El disefio de la investigacion de la tesis corresponde al disefio de investigacion no
experimental, caracterizado por observar los fendmenos en su contexto natural sin manipular
deliberadamente variables, asi las variables independientes ocurren sin posibilidad de
intervencion. La investigacion no experimental es sistemadtica y empirica, permitiendo inferencias
sobre las relaciones entre variables sin influencia directa, observando estas relaciones tal como se

han manifestado en su entorno natural. A su vez el disefio de investigacion no experimental se
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subdivide en transversal, por recolectar los datos es decir en un tiempo determinado tomados por
el satélite en momento determinado y por los datos obtenidos al medir la firma espectral de la
muestra, y descriptivo por analizar y conocer las caracteristicas, rasgos y propiedades de la realidad
en un momento determinado de tiempo la presencia de asbesto mediante técnicas de teledeteccion.

4.2.4. Enfoque de investigacion

De acuerdo con Hernandez Sampieri, R., Mendoza Torres C. (2018), se realizé un enfoque
de investigacion cuantitativo, el cual se define por centrarse en la recoleccion y el analisis de datos
numéricos, ademds, es un conjunto de procesos que se desarrolla de manera secuencial y
probatoria, cada etapa precede a la siguiente, el orden es riguroso, aunque luego se puede redefinir
alguna fase. El proceso inicia con una idea general que se va delimitando progresivamente hasta
definir objetivos y preguntas de investigacion. Posteriormente, se revisa la literatura existente y se
formula el marco tedrico. A partir de las preguntas se plantean hipdtesis y se identifican las
variables, las cuales se miden en un contexto especifico. Con los datos recolectados se aplican
métodos estadisticos para su andlisis y, finalmente, se obtienen conclusiones relacionadas con las
hipotesis propuestas.
4.3 Poblacion y Muestra

La poblacion se define como el conjunto total de unidades o elementos que comparten una
caracteristica comun y son objeto de estudio, mientras que la muestra corresponde a un subgrupo
representativo de esta poblacion del cual se recolectan los datos necesarios para llevar a cabo la
investigacion. Esta muestra debe ser representativa para garantizar la validez y fiabilidad de los
resultados obtenidos, y es utilizada para realizar observaciones, mediciones y andlisis, segun lo

establecido por el Dr. Roberto Herndndez Sampieri (2014).
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La unidad de muestreo se establecid como los lotes en el area de estudio con el objetivo de
identificar la presencia de asbesto en techos, y el limite de la poblaciéon como los lotes que se
encuentran en el area de estudio, de acuerdo con el catastro actualizado por el Instituto Catastral
de Lima (ICL) al 30 de marzo del 2016, como se muestra en la Figura 15. (Ver anexo de mapas:
M16 PM 25M)

Se establecio la poblacion como los lotes dentro del area de estudio y la muestra a los lotes
industriales con una extensién mayor a 4,000 m?.

Se optd por una muestra no probabilistica debido a las limitaciones de resolucion espacial,
considerando el tamafio del pixel en el contexto de una investigacion de teledeteccion, teniendo en
cuenta la resolucion de imagen mas alta disponible, de 20 metros por pixel. Asi, se determind que
el andlisis espacial y espectral minimo requeria agrupaciones de al menos 4 pixeles, lo que equivale
a un area total de mas de 4,000 m?. En la Tabla 6 se tiene un resumen cuantificado del niimero
total de lotes y las extensiones de la superficie de la Poblaciéon y Muestra ademds del analisis
porcentual de la muestra en funcion de la poblacion.

Tabla 7

Poblacion y Muestra

Numero Lotes Aream2  AreaKm2  %Lotes %Area
Poblacién 4022 2813.228 2.81 100 100
Muestra 96 1323.298 1.32 2 47
Nota. Fuente: ICL. Elaboracion Propia
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Figura 15

Mapa de Poblacion y Muestra
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4.4 Procedimiento, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

4.4.1. Materiales

4.4.1.1 Muestra de techo con Asbesto

La muestra de techo compuesta de fibrocemento con asbesto se representa en la Foto 1, fue
proporcionada por la empresa Klepel Consulting y obtenida mediante un proceso de remocion
realizado en una fabrica ubicada en Punta Pejerrey Paracas — Ica. La presencia de fibras de asbesto
fue verificada mediante analisis microscopico de luz polarizada, efectuado en los laboratorios de
Carbotech AG* en Zurich, Suiza.
Foto 1

Muestra de Techo con Asbesto

Nota. Foto de los autores

4 Carbotech AG. es una empresa lider en consultoria en el campo de: consultoria
medioambiental y de sostenibilidad (incluidos anélisis de ciclo de vida, analisis de flujo de
materiales y energia, informes, etc.); Asbesto, PCB y otros contaminantes y descontaminacion.

(Carbotech, 1987).
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4.4.1.2 Materiales de Seguridad
Para la conservacion y manipulacion de la muestra de techo de fibrocemento con asbesto
se utilizaron los siguientes materiales de seguridad:
- Bolsa conservadora Ziploc
- Mascarillas KN95
- Guantes quirurgicos
4.4.1.3 Equipo de Medicion Espectral
Para la medicion de la muestra en laboratorio se emple6 el espectrorradiometro FieldSpec
4 Hi-Res. Este equipo, disefiado para aplicaciones en teledeteccion, permite la adquisicion de
espectros de reflectancia en las regiones del visible e infrarrojo cercano (VNIR, por sus siglas en
inglés) y del infrarrojo de onda corta (SWIR, por sus siglas en inglés), conforme a las
especificaciones que se detallan en la Tabla 7.
Tabla 8

FieldSpec 4 Hi-Res

Caracteristicas
Rango espectral 350-2 500 nm
Resolucion espectral 3 nm - 700 nm
1.4 nm - 350-1 050 nm
Intervalo de captura 8 nm — 1 400/2 100 nm
2 nm — 1 000/2 500 nm

Tiempo de escaneo 100 milisegundos
Canales Espectrales 2151
FieldSpec 4 Hi-Res Peso 12 1b

Nota. Elaboracion propia
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4.4.2. Software y Hardware

Se utilizaron programas informaticos para el tratamiento digital de las imagenes satelitales,

los cuales son los siguientes:

PCI Geomatica para realizar el proceso de ortorrectificacion

ENVI 5.3 para el analisis espacial y posterior clasificacion

Arcgis 10.8 para la elaboracion de los mapas tematicos y cartografia

Microsoft Excel, Word y PowerPoint.

En cuanto al Hardware se procesé la informacion con una computadora Intel(R)
Core (TM) 15-9400F CPU @ 2.90GHz, con 32.0 GB de memoria RAM, Sistema
operativo de 64 bits, tarjeta de Video NVIDIA GeForce GTX 1050 TL, y 1 terabyte

de disco duro.

4.4.3. Inversion de la investigacion

La elaboracion de la presente investigacion requiri6 recursos econdémicos destinados a la

adquisicion de una imagen satelital WorldView-3 SWIR, a través de la empresa Geomadtica

Soluciones, por un monto de USD 776.25 (sin IGV). Ademas, se hizo la cotizacion del analisis de

una muestra de fibrocemento que certifica la presencia de asbesto, cuyo costo es de USD 488.00

(sin IGV), los cuales se detallan en los Anexos.

Las mediciones de firmas espectrales, el uso de equipos especializados y el procesamiento

de datos se realizaron mediante convenio con el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico

(INGEMMET), por lo que no generaron costos adicionales.
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4.4.4. Datos Geograficos

Para el procesamiento digital de imagenes, se utilizaron dos representaciones de datos
geograficos: datos vectoriales y datos raster los cuales se detallan a continuacion:

4.4.4.1 Datos Vectoriales

Los datos vectoriales se refieren a informacién geografica representada por entidades o
elementos definidos por coordenadas espaciales. Estos datos describen caracteristicas geograficas
y atributos asociados con puntos, lineas o poligonos en un marco de referencia geografico.

A continuacion, se detalla la lista de datos vectoriales que ha sido necesario para la
elaboracion de la tesis. (Ver Tabla 9)
Tabla 9

Datos Vectoriales utilizados para la elaboracion de la Tesis

Nombre de la Capa Tipo Fuente
Limite Departamental Poligono  ICL

Limite Provincial Poligono ICL
Limite Distrital Poligono  ICL
Centros Poblados Punto ICL
Vias Cercado Linea ICL
Manzana Poligono  ICL
Lote Poligono ICL
Zonificacion Poligono ICL
Area Estudio Poligono Propia

Nota. Elaboracion propia

4.4.4.2 Datos Raster

Los datos réaster se refieren a imagenes digitales que representan la superficie terrestre
como una matriz de celdas o pixeles, donde cada pixel tiene un valor asociado que corresponde a
una propiedad fisica, espectral o fenomenologica de la superficie observada. Estos datos raster son
adecuados para representar fenomenos continuos, como la reflectancia espectral de diferentes

superficies terrestres, la temperatura de la superficie, la elevacion del terreno, entre otros. Los datos
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raster son ampliamente utilizados en teledeteccion para realizar analisis espaciales, procesamiento
de imégenes y extraccion de informacion sobre la superficie terrestre, a continuacion, se detalla la
lista de datos raster que ha sido necesario para la elaboracion de la tesis. (Ver Tabla 10).

Tabla 10

Datos Raster utilizados

Nombre de la Imagen Fuente

WorldView-3 SWIR Maxar Technologies

Sentinel 2 Agencia Espacial Europea (ESA)

Alos Palsar Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA)
Ortofoto de Lima Instituto Catastral de Lima (ICL)

Nota. Elaboracion propia
i) Imagen Satelital WorldView-3 bandas SWIR

Se adquiri6 la imagen satelital mediante una transaccién comercial con la empresa Maxar
Technologies, anteriormente conocida como DigitalGlobe, a través del proveedor autorizado en
Perti, Geomatica Soluciones ver Tabla 11.

La captura se realiz6 el 22 de febrero de 2017 a las 15:53:56.82 horas. La escena presenta
una cobertura del 0% de nubes y un angulo de nadir de 18.5°. Se eligi6 adquirir la imagen en las
bandas SWIR, dado que segun Ksigzek (2014), la absorcion espectral del asbesto se evidencia en
la longitud de onda de 2.327 um, y la banda SWIR abarca esta longitud de onda, registrando la
absorcion espectral en 2.330 um. En la Figura 16 se visualiza la extension de la imagen satelital
adquirida. (Ver anexo de mapas: M7 U _25M).

Tabla 11

Imagenes Satelitales utilizadas

Imagen Fecha Bandas Resolucion Espacial
WorldView-3 22/02/2017 SWIR 7.5m
Nota. Elaboracion propia
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Figura 16

Escena WorldView-3 Niveles Digitales (Inicial)
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8667500
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Nota. Fuente: Imagen SWIR WorldView-3. Elaboracion propia
ii) Imagen Satelital Sentinel 2
La imagen Sentinel-2 fue adquirida a través del servicio en linea de la USGS
EarthExplorer, la cual es una plataforma proporcionada por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) que ofrece acceso gratuito a datos de observacion de la

Tierra. La imagen satelital fue corregida geométrica y radiométricamente, por el Laboratorio de
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teledeteccion del INGEMMET en unidades de reflectancia que van de 0 a 1. Se seleccionaron 7
de las 12 bandas espectrales de la imagen Sentinel-2, correspondientes a las bandas 2, 3, 4, 5, 6, 7
y 8. Esta seleccion se realizo con el propoésito de complementar la informacion del area de estudio,
lo que permite mejorar el analisis espectral y espacial. Ver Tabla 12.

Tabla 12

Imagenes Satelitales utilizadas

Imagen Fecha Bandas Resolucion Espacial
Sentinel-2 22/02/2017 2,3,4,5,6,7,8 10y20m
Nota. Elaboracion propia

iii) Modelo Digital de Elevacion (DEM) Alos Palsar

El Modelo Digital de Elevacion (DEM) obtenido a partir de la imagen satelital ALOS
PALSAR, capturada por el satélite japonés ALOS equipado con el sensor PALSAR, es
proporcionado por la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA) y constituye un
conjunto de datos para el andlisis topografico del area de estudio. Esta informacion se adquiri6 a
través del servicio en linea de la USGS EarthExplorer. El DEM de 12 metros se utilizd para
realizar la correcciéon geométrica de la imagen WorldView-3, lo que garantiza una precision
espacial adecuada para el analisis detallado de la cobertura terrestre. Ver Tabla 13.
Tabla 13

Modelo Digital de Elevacion utilizado

Imagen Fecha Autor Proyeccion Resoluglon
Espacial
Alos Palsar 2012 Agencia de exploracion ~ UTM ZONA 12m
DEM aeroespacial de Japon 18

Nota. Elaboracion propia
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iv) Ortofoto del distrito de Lima

La imagen ortofoto del distrito de Lima fue suministrada por el Instituto Catastral de Lima
(ICL) y generada por el Instituto Geografico Nacional (IGN) en el afio 2012. Esta imagen se
caracteriza por estar ortorrectificada y georreferenciada en la proyeccion cartografica UTM Zona
18 sur, con una escala espacial de 1:5 000 lo que permite una representacion detallada. La seleccion
de esta imagen se basd en su precision y cobertura, lo que la convierte en una opcién ideal para
verificar y validar los resultados obtenidos mediante la metodologia desarrollada para identificar
la presencia de asbesto en techos mediante técnicas de teledeteccion. Ver Tabla 14.
Tabla 14

Imagen Ortorrectificada del distrito de Lima

Imagen Fecha Autor Proyeccion Escala
Ortofoto Lima 2012 IGN UTM ZONA 18 1:5 000
Nota. Elaboracion propia
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4.4.5. Metodologia en Teledeteccion

Desde una perspectiva temprana, Curran (1985) sefiala que la teledeteccion adquiere
significado cientifico Unicamente cuando se desarrolla bajo una metodologia claramente
estructurada y orientada a objetivos explicitos de identificacion, clasificacion y validacion,
enfatizando que la organizacion metodoldgica constituye un requisito esencial para asegurar la
confiabilidad y reproducibilidad de los resultados.

Posteriormente, Richards y Jia (2006) definen la metodologia de clasificaciéon como un
flujo organizado de decisiones algoritmicas y analiticas aplicadas a datos espectrales, orientado a
la discriminacidn y asignacion de clases de cobertura o materiales de superficie en funcion de sus
caracteristicas espectrales y estadisticas, aspecto fundamental en investigaciones dirigidas a la
identificacion de materiales especificos en entornos urbanos.

Mas adelante, Lillesand, Kiefer y Chipman (2015) indican que el andlisis mediante
sensores remotos requiere un procedimiento metodoldégicamente estructurado que integre los
fundamentos fisicos de la interaccion radiacidon—materia, las técnicas de procesamiento digital de
imagenes y el andlisis espacial, permitiendo transformar datos espectrales brutos en informacion
geograficamente significativa.

Finalmente, Jensen (2016) concibe la metodologia en teledeteccion como un proceso
sistematico y secuencial orientado a la generacion de informacion tematica confiable, compuesto
por una cadena légica de etapas que se inicia con la captacion de la energia electromagnética
reflejada o emitida por los objetos y culmina con la produccion de informacién interpretada y
validada para fines especificos de andlisis territorial.

En conjunto, estos enfoques sustentan que la metodologia en teledeteccion no se limita al

empleo de imagenes satelitales, sino que constituye un marco analitico integral, en el que la
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organizacion ordenada y estructurada de las etapas metodologicas permite la identificacion precisa
de materiales especificos, como el asbesto, en techos ubicados en entornos urbanos e industriales.

En ese sentido, el desarrollo de una metodologia basada en técnicas de teledeteccion se
sustenta en un enfoque procedimental, constituido por un conjunto ordenado, sistematico y
reproducible de etapas técnicas y decisiones analiticas. Lo ordenado responde a una secuencia
logica y jerarquica de procesos interdependientes, que abarca desde la seleccion de la imagen
satelital y su preprocesamiento, hasta el andlisis espectral, la clasificacion y la validacion de
resultados. Asimismo, lo estructurado se refiere a la organizacion coherente de procedimientos
estandarizados, criterios técnicos y reglas de decision, que garantizan la consistencia, trazabilidad
y replicabilidad del andlisis, permitiendo que la metodologia pueda ser aplicada y contrastada en
contextos espaciales similares.

4.4.6. Desarrollo de 1a Metodologia

La metodologia desarrollada en la presente investigacion se basod en la aplicacion del
enfoque “Spectral Hourglass” o Reloj de Arena, originalmente disefiado para el andlisis de
imagenes hiperespectrales y, en algunos casos, multiespectrales. No obstante, dicho enfoque fue
ajustado y adaptado en el laboratorio del INGEMMET, considerando que la informacion utilizada
corresponde a una escena multiespectral de 15 bandas, complementada con imagenes Sentinel-2.
Dado que el método Hourglass completo resulta mas sofisticado y exploratorio para imagenes
hiperespectrales de alta dimensionalidad, su aplicacion directa no resultaba plenamente coherente
con las caracteristicas espectrales y espaciales del conjunto de datos empleado. En ese sentido, y
por recomendacion de los especialistas, el flujo metodoldgico fue redefinido y orientado a la
identificacion dirigida de pixeles correspondientes a techos de dimensiones especificas. Asimismo,

al contarse previamente con la firma espectral del asbesto, se prescindido de las etapas de
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identificacion y extraccion de pixeles puros (como PPI y N-D Visualizer), las cuales fueron
reemplazadas por un enfoque de analisis espectral dirigido, basado en la comparacion directa entre
la firma espectral del material objetivo y la respuesta espectral de los pixeles analizados.

La metodologia aplicada se desarroll6 a partir de la obtencion de las muestras de campo y
se midieron las firmas espectrales del asbesto mediante el uso de un espectrorradidémetro FieldSpec
4, las cuales fueron posteriormente corregidas y convertidas a valores de reflectancia, garantizando
su compatibilidad espectral con la informacion satelital empleada.

De manera paralela, se desarrolld el preprocesamiento de las imégenes satelitales
WorldView-3 y Sentinel-2, que comprendié la aplicacion de correcciones geométrica,
radiométrica y atmosférica, esta tltima mediante el método FLAASH, con el propoésito de obtener
reflectancias de superficie homogéneas. Posteriormente, ambas fuentes de informacioén fueron
integradas en una imagen multiespectral compuesta de 15 bandas, sobre la cual se aplicaron
mascaras espaciales con el fin de restringir el analisis a dreas urbanas e industriales y a coberturas
compatibles con techos de fibrocemento.

La imagen multiespectral fue transformada inicialmente mediante la técnica Minimum
Noise Fraction (MNF), con el fin de reducir la dimensionalidad de los datos y separar la
informacion util del ruido espectral. A partir de esta transformacion, las firmas espectrales de
campo del asbesto fueron previamente remuestreadas a la resolucion espectral de la imagen
compuesta y posteriormente proyectadas al mismo espacio MNF, garantizando la coherencia
espectral entre la informacion de referencia y los datos satelitales. Este procedimiento permitio
minimizar la redundancia espectral y optimizar la comparacion entre la firma objetivo y los pixeles

de la imagen durante el proceso de clasificacion.
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Finalmente, la identificacion del asbesto se realizd6 mediante la aplicacion del algoritmo
Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF), utilizando la firma espectral del techo de fibrocemento
con contenido de asbesto como espectro objetivo o pixel puro. Este procedimiento permitid
identificar y cuantificar pixeles con alta similitud espectral respecto a la firma de referencia, donde
los valores mas elevados indican una mayor probabilidad de presencia de asbesto en techos. Los
resultados obtenidos fueron sometidos a postprocesos, orientados a mejorar la calidad, coherencia
espacial y confiabilidad de la informacién, constituyendo la base para la generacion de los mapas

finales de distribucién del asbesto.



Figura 17

Metodologia para Identificar El Asbesto
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4.4.6.1 Obtencion de la firma espectral del techo con Asbesto

Para obtener la firma espectral del techo con contenido de asbesto, se utilizé el método
pasivo de medicion, el cual aprovecha la radiacion solar incidente, para registrar la reflectancia
espectral del material.

Las mediciones espectrales se realizaron en el laboratorio de teledeteccion del Instituto
Geolodgico, Minero y Metalurgico INGEMMET), utilizando el espectrorradiometro FieldSpec 4
Hi-Res. La adquisicion de los espectros se efectud sin contacto directo con la muestra, con el fin
de simular las condiciones de observacion de los sensores satelitales que dependen de la energia
solar reflejada por la superficie terrestre, tal como se ilustra en la Foto 2.

El trabajo de medicion se llevo a cabo durante el mes de febrero de 2018, en el intervalo
horario comprendido entre las 12:00 y las 14:00 horas, con el objetivo de reproducir condiciones
de iluminacion solar y geometria de adquisicion similares a las existentes durante la captura de la
imagen satelital WorldView-3, obtenida en febrero de 2017.

Foto 2

Medicion de muestras método Pasivo

Nota. Foto de los autores febrero 2018



85

4.4.6.2 Libreria Espectral de las Firmas

En total, se recolectaron 22 firmas espectrales, cada una con 2 151 canales o bandas
espectrales. Estos datos se descargaron y convirtieron a unidades de reflectancia. Posteriormente,
se cred una Libreria Espectral en el software ENVI para facilitar el analisis, la comparacion de las
firmas y el comportamiento espectral del techo de fibrocemento con asbesto.

Durante el analisis de las firmas espectrales, se detectd la influencia de la atmoésfera en la
radiacion electromagnética la cual se manifiesta como absorcion de energia vinculada a la
presencia de gases atmosféricos como el oxigeno (O2), el 0zono (0O3), el dioxido de carbono (CO»)
y el vapor de agua. Esta interaccion de la radiacion electromagnética detectada por los sensores
limita y elimina cualquier posibilidad de observacion remota en rangos que van desde los <1350
nm - 1500 nm>, <1800nm - 2000 nm>y <2400 nm - 2900 nm>. Dichas absorciones se representan
como lineas verticales en el espectro de longitudes de onda, como se muestra en la Figura 18. Por
tanto, se excluyeron estos rangos de la firma espectral de la muestra de techo de fibrocemento con

asbesto.



Figura 18

Firmas espectrales FieldSpec 4, formato ENVI
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4.4.6.3 Correccion Geométrica

La correccion geométrica se realizd a partir de la imagen satelital WorldView-3, cuyo tipo
de producto es OrStandar2A°, como se detalla en la Tabla 16, la cual se aplicd la correccion
geométrica utilizando el método riguroso del Modelamiento con Polinomial. Este proceso se
realizd mediante la herramienta de ortorrectificacion o correccion geométrica denominada
“OrthoEngine” del software PCI Geomatica. Para garantizar una precision 6ptima, se emplearon
Puntos de Control en el Terreno (GCPs, por sus siglas en inglés).
Tabla 15

Nivel de Producto WorldView-3

Nombre de Nivel de ., :
. Descripcion Beneficios
Producto procesamiento
Proyectado y Ide’a.l para maniRulgcién de. imég.enes y
analisis fotogramétrico mediante sistemas
remuestreados, de rocesamiento de  imagenes
OrStandar2 A OR2A proyectado a P genes, ¥

visualizaciéon de imagenes y andlisis de
caracteristicas en sistemas de informacion
geografica.

una elevacion
base promedio

Nota. Fuente: Productos Maxar
https://securewatchdocs.maxar.com/enus/Orders/Orders _ProductInfo.htm

Para la ortorrectificacion, se utilizaron los pardmetros del sensor WorldView-3 y los datos
orbitales pertinentes, junto con 13 Puntos de Control en el Terreno (GCPs) con coordenadas UTM
Zona 18 Sur, fotoidentificables, los cuales fueron seleccionados estratégicamente a partir de la
interseccion de avenidas principales visibles tanto en la ortofoto de Lima como en la imagen

WorldView-3. Ademas, se integré informacion de elevacion del modelo digital de elevacion

> Tipo de producto de las Imagenes Satelitales Maxar, antes Digital Globe.
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(DEM) de la imagen satelital Alos Palsar a fin de mejorar ain mas la precision del proceso de

ortorrectificacion. Ver Tabla 16.

Tabla 16

Coordenadas de los puntos de control

%

X-mapa

Y-mapa

Fila

Columna

O 0 1N DN K W~

10
11
12
13

273 924.193
278 950.106
274 117.909
275 629.708
275 813.742
275 570.809
275 214.178
277 579.022
277 619.993
277 763.324
278 670.624
278 514.887
273 660.911

8667 448.53
8 667 547.09
8 665 278.56
8 665 138.66
8667 226.25
8 666 618.07
8667 229.52
8 667 806.58
8667 491.38
8 665 957.11
8 665 146.90
8666 911.99
8 665 924.37

273 923.626
278 949.108
274 116.373
275 630.379
275 811.449
275 574.499
275 213.977
277 577.736
277 620.345
277 764.820
278 670.358
278 513.274
273 663.440

8 667 445.32
8 667 546.52
8 665 281.49
8 665 141.84
8667 223.11
8666 616.11
8 667 230.61
8 667 806.86
8 667 489.48
8 665 957.73
8 665 149.61
8 666 910.01
8 665 926.39

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 19 se visualiza la distribucion de los puntos de control en la escena WordView-

3. (Ver anexo de mapas M8 W_25M).
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Figura 19

Puntos de Control ubicados en la Escena WorldView-3
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Nota. Fuente: Imagen SWIR WorldView-3. Elaboracion propia

Como resultado de la correccion geométrica se tiene un error medio cuadratico de 0.26
pixeles es decir 1.93 metros, aceptable para la escala de trabajo. La Figura 20 nos muestra el reporte

generado por el software PCI.
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Figura 20

Reporte de resultados de los residuales

Residual Error Report
Residual Units: Image pixels
Residual Summary for 1 Images
GCPs: 13 X RMS 0.23 YRMS 0.30
Check points @ X RMS Y RMS
Tie points: @ X RMS Y RMS

Listing: GCPs only All images

Point ID Res Res X Res Y Res 7 Type Image ID Image X Image Y Ground Z Comp X Comp Y
GBeo6 8.57 -0.50 -8.27 GCP TMAGENWW3_PIX 277.97 335.97 130.48 277.47 335.70
Gooas 8.52 8.32 -0.42 GCP TMAGENWW3_PIX 310.88 255.19 136.00 311.19 254.77
Goeal 0.44 0.08 -0.43 GCP TMAGENWW3_PIX 54.01 2211 185.24 54.089 221.68
Goea3 0.44 8.21 0.39 GCP TMAGENWW3_PIX 78.00 512.00 185.14 78.21 512.39
GBeod 0.44 -0.89 0.42 GCP TMAGENWW3_PIX 283.97 532.98 121.12 283.87 533.41
GBee2 0.44 -0.35 0.27 GCP TMAGENWW3_PIX 17.01 424,99 100.76 16.66 425.26
Gee11 8.36 8.03 0.36 GCP TMAGENWW3_PIX 697.98 536.97 163.17 698.01 537.34
Gee12 6.34 8.22 -8.26 GCP TMAGENWW3_PIX 678.48 301.48 171.9% 678.70 301.22
Gooas 8.26 -0.85 -8.25 GCP TMAGENWW3_PIX 557.47 222.49 160.99 557.43 222.23
Geele 0.22 -0.20 0.08 GCP TMAGENWW3_PIX 575.51 427.47 155.00 575.31 427.55
Gooas .18 8.17 0.04 GCP TMAGENWW3_PIX 552.01 179.99 162.00 552.19 180.03
Gee13 8.16 8.14 -0.08 GCP TMAGENWW3_PIX 738.49 217.00 179.00 738.63 216.92
Geee7 8.15 8.03 0.15 GCP TMAGENWW3_PIX 229.49 253.03 124.00 229.52 253.17

Residual Summary for IMAGENWMW3_PIX
GCPs: 13 X RMS @.23 Y RMS 0.30
Check points @ X RMS Y RMS
Tie points: @ X RMS Y RMS

Nota. Fuente: PCI Geomatica. Elaboracion propia

En la Figura 21 se presenta una seccion de la imagen WorldView-3 corregida
geométricamente, mostrando una alineacion precisa en comparacion con la imagen original, la
cual presentaba un ligero desplazamiento.
Figura 21

WorldView-3: adquirida inicial (izquierda), corregida(derecha)

Nota. Fuente: PCI Geomatica. Elaboracion propia



91

4.4.6.4 Correccion Radiométrica

La correccion radiométrica de la imagen WorldView-3 se realizd posterior a la correccion
geométrica, en la cual los datos se encontraban en niveles digitales (ND) de 14 bits (2'%), es decir,
inicialmente se encuentran en un rango 0 a 16 384 unidades, los cuales seran convertidos en
unidades fisicas de radiancia en la parte superior de la atmosfera, representadas como L, medidos
en Wm™ sr'! um!. Para realizar esta conversion, se emplea un célculo especifico para cada una de
las bandas utilizando la informacion de los metadatos proporcionada al adquirir la imagen, la cual

se detalla a continuacion:

= *

* (2 — Gain) — Offset

Doénde:

L= Radiancia (Wm-2 sr-1 pm-1.)

DN = Numeros o Niveles Digital del pixel

ACF = Factor de calibracion radiométrico absoluto (AbsCalFactor)

EBW = Ancho de Banda Efectivo (EffectiveBandWidth)

Gain = Ganancia

Offset= Desplazamiento

La Tabla 17 muestra las variables de cada banda SWIR de la imagen WorldView-3, para

el calculo de la Radiancia.



Tabla 17

Datos de entrada para el calculo de la Radiancia WorldView-3

Nombre Longitud AbsCalFactor  Effective Band Width Gain  Offset

de Banda de Onda (nm) (ACF) (EBW)

SWIR1 1210 3.533070E-04 3.300000E-02 0.844  3.295
SWIR2 1570 2.309390E-04 3.970000E-02 0.835  1.496
SWIR3 1660 2.106770E-04 3.730000E-02 0.848  1.385
SWIR4 1730 1.959880E-04 4.160000E-02 0.834  1.009
SWIRS 2165 8.931681E-05 3.890000E-02 0.780  0.356
SWIR6 2 205 9.212040E-05 4.090000E-02 0.750  0.353
SWIR7 2260 9.292150E-05 4.760000E-02 0.749  0.252
SWIRS 2 330 9.572510E-05 6.790000E-02 0.729  0.167

Nota. Fuente: Sensor WorldView-3 Elaboracion: Propia
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La Tabla 18 presenta la sustitucion de cada variable en la formula utilizada para calcular la
radiancia, a cada banda SWIR de la imagen WorldView-3, utilizando la herramienta matematica
de bandas o con la herramienta calibracién radiométrica del software ENVI.

Tabla 18

Algoritmo para el cdlculo de la Radiancia WorldView-3

Bandas Radiancia (L)

SWIR 1 b1*(0.000353307/0.033) *(2-0.844)-3.295

SWIR 2 b2*(0.000230939/0.0397) *(2-0.835)-1.496
SWIR 3 b3*(0.000210677/0.0373) *(2-0.848)-1.385
SWIR 4 b4*(0.000195988/0.0416) *(2-0.834)-1.009
SWIR 5 b5*(0.00008931681/0.0389) *(2-0.78)-0.356
SWIR 6 b6*(0.0000921204/0.0409) *(2-0.75)-0.353
SWIR 7 b7*(0.0000929215/0.0476) *(2-0.749)-0.252
SWIR 8 b8*(0.0000957251/0.0679) *(2-0.729)-0.167

Nota. Fuente: Sensor WorldView-3 Elaboracion: Propia

La Tabla 19 muestra los valores minimos y méaximos de cada banda SWIR de la imagen
WorldView-3, comparando la imagen inicial en numeros digitales (ND) con la imagen corregida
y calculada a radiancia espectral en la parte superior de la atmosfera (L). (Ver anexo de mapas

M9 W 25M)
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Tabla 19

Comparativo entre Niveles Digitales y Radiancia

Longitud Niveles o Numeros Radiancia (L,
Nombre de Onda Digitales (ND) Wm? st um™)
de Banda (nm) Min Max Min Max
SWIRI 1210 0 15073 0 183.2552
SWIR2 1570 0 14915 0 99.5818
SWIR3 1660 0 15675 0 100.6075
SWIR4 1730 0 13803 0 74.8153
SWIRS 2165 0 14833 0 41.1941
SWIR6 2205 0 15145 0 42.2865
SWIR7 2260 0 14853 0 36.0208
SWIRS 2330 0 14491 0 25.7987

Nota. Fuente: Sensor WorldView-3 Elaboracion: Propia

4.4.6.5 Correccion Atmosférica

La correccion atmosférica se llevo a cabo mediante el algoritmo FLAASH, que utiliza
informacion atmosférica y caracteristicas especificas de la imagen WorldView-3, para corregir los
efectos atmosféricos, como la dispersion y la absorcion de la luz.

Esto permite obtener imagenes mas claras y precisas del area de estudio. Ademas, la
reflectancia calculada por FLAASH representa la cantidad de radiacion electromagnética reflejada
por la superficie terrestre en diferentes longitudes de onda. Esta reflectancia ajustada refleja la luz
que realmente proviene de la superficie terrestre, una vez que se han eliminado o corregido los
efectos atmosféricos. Esto proporciona una estimacion mas precisa de las caracteristicas de la
superficie y mejora la calidad de los datos obtenidos. La Tabla 20, se presentan los parametros

utilizados para la correccion atmosférica y célculo de la reflectancia.



Tabla 20
Parametros FLAASH
Latitud Longitud

Centro de la Escena 123508 77°3 160"
Tipo de Sensor WorldView-3
Altitud del Sensor (Km) 617
Elevacion del suelo (Km) 0,114
Tamafio de Pixel (m) 7.5
Fecha de Vuelo 22/teb/2017
Tiempo de Vuelo GMT (HH:MM: SS) 15:53:56
Modelo Atmosférico Tropical
Modelo Aerosol Urbano

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado se obtuvo la cantidad promedio de agua de 1.9523 cm tal como se aprecia

en la Figura 22. (Ver anexo de mapas M10_ W _25M)
Figura 22

Resultado de la correccion atmosférica FLAASH

File

[27] FLAASH Atmospheric Correction Results — O >

FLAASH RFun Date: Mon Dec 21 01:42:39 2020
Input File: C:~U=zers~Usuarioco~Desktop~-TESIS COMPROBACION 4~RAT
Dutput File: C:~U=zers~Usuarico~Deszktop~TESIS COMPROBACION 3I-FI
Template File: C:~Ozers~Usuarico~dappData~Local~Temp~template . t
Wimibilitsy = 90 0000 lm
Average Water Amount = 1.95Z32 cm

< >

-y

Nota. Fuente: ENVI. Elaboracion propia

Los resultados de reflectancia obtenidos mediante el algoritmo FLAASH de ENVI estan

representados en unidades que van desde 1 hasta 10 000. Sin embargo, en algunos casos se

observan datos fuera de este rango. Por ejemplo, valores negativos pueden surgir debido a sombras

de edificios u otros objetos, mientras que valores mayores a 10 000 suelen indicar dreas con una

alta reflectividad, como superficies metélicas o con un brillo intenso que satura al sensor. Con el

fin de abordar esta variabilidad en los resultados, se llevd a cabo un proceso de reescalado de los
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valores de reflectancia para ajustar los valores donde el valor minimo es 0 y el valor maximo es 1.

Para lograr esto, se aplico un algoritmo especifico a la imagen resultante del FLAASH que permite

una integracion y analisis con otros datos en reflectancia, la cual se detalla a continuacion:

(B11le 0) x 0 (B1 ge 10000) * 1 + (B1 gt 0 and B1 it 10000) * float (b1)

10000

Donde:

(B1 le 0) *0: Para que los valores menores a 0 se iguale a 0.

(B1 ge 10 000) *1: Para los valores mayores a 10 000 se iguale a 1.

(B1 gt 0 and B1 1t 10 000) *float (b1) /10 000: Para que los valores que estan entre 0 y 10

000 sean divididos entre 10 000.

Como resultado del reescalado de los valores obtenidos con la correccion atmosférica del

modelo FLAASH, se tiene la Tabla 21 Comparativo de la radiancia con la reflectancia, en sus

valores maximos y minimos de la SWIR del Worldvier-3.
Tabla 21

Comparativo entre Niveles Digitales y Radiancia

Nombre Longitud Ra(_izl anila (L’l Reflectancia
de Onda Wm™ st pm™)
de Banda : :
(nm) Min Max Min Max
SWIRI 1210 0 183.2552 0 1.0
SWIR2 1570 0 99.5818 0 1.0
SWIR3 1 660 0 100.6075 0 1.0
SWIR4 1730 0 74.8153 0 1.0
SWIRS 2165 0 41.1941 0 1.0
SWIR6 2205 0 42.2865 0 1.0
SWIR7 2260 0 36.0208 0 1.0
SWIRS 2330 0 25.7987 0 1.0

Nota. Fuente: Elaboracion: Propia
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4.4.6.6 Compilacion de Bandas Sentinel-2 y WorldView-3

Usando la herramienta compilacién de bandas (layer stacking) del software ENVI se
sumaron las bandas 2,3,4,5,6,7,8 de la imagen Sentinel-2 y las 8 bandas SWIR de la imagen
WorldView-3, ambas en unidades de reflectancia, haciendo un total de 15 bandas espectrales que
abarcan desde los 496 hasta los 2333 nandmetros, escaladas a 7.5 metros por pixel. Ver Tabla 22.
(Ver anexo de mapas M11 L 25M).
Tabla 22

Compilacion de bandas Sentinel-2 y WorldView-3

Imagen . Nombre Banda Resoluc‘:ién Resoluc‘ién
Satelital Satélite N° Banda Central Espacial Espacial
Inicial (m)  Compilado (m)
1 B2 496.6 10 7.5
2 B3 560.0 10 7.5
Sentinel.2 3 B4 664.5 10 7.5
(7 Bandas) 4 B5 703.9 20 7.5
Imagen 5 B6 740.2 20 7.5
lital 6 B7 782.5 20 7.5
q Sate 1 7 BS 835.1 10 7.5
WZ?;RZ(;WQ § SWIRI 1210.0 75 75
SWIR 190 :WIR? 1 2288 7.5 7.5
) WIR . 7.5 7.5
(15 Bandas) Worsl‘\%:wa 11 SWIR4 17300 7.5 7.5
(8 Bandas) 12 SWIRS  2165.0 7.5 7.5
13 SWIR6  2205.0 7.5 7.5
14 SWIR7  2260.0 7.5 7.5
15 SWIRS  2330.0 7.5 7.5

Nota. Elaboracion: propia

La validacion de los datos de la Imagen Sentinel-2 y WorldView-3 en reflectancia, se
realizd comparando el pixel del gras del Estadio Nacional con la firma del gras de la biblioteca
espectral de la USGS, denominado vegetacion AVIRIS 2138.sli Grass-Fescue-Wheatg YNP-FW-

1 [W1R1ADb RTGC]. De esta manera se verificd la congruencia espectral de la imagen satelital,
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verificando la sinuosidad de las curvas y vértices, tal como se muestra en la Figura 23 donde se

compara los perfiles espectrales del gras, de color rojo representa el pixel de la imagen Sentinel-2

y WorldView-3 de 15 bandas y de color verde la firma espectral de la biblioteca de la USGS.

Figura 23

Comparacion de la firma espectral del Grass
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4.4.6.7 Remuestreo de Firmas espectrales

A partir de las imagenes compiladas (Sentinel-2 y WorldView-3), se seleccionaron las
cuatro firmas espectrales mas representativas de la muestra de fibrocemento con asbesto,
correspondientes a las tomas 88, 90, 94 y 95, obtenidas con el Espectrorradiometro FieldSpec 4.
Estas firmas espectrales se sometieron a un proceso de remuestreo para ajustarla a la imagen
Sentinel-2 y WorldView-3. El remuestreo consistio en reducir el conjunto original de 2151 bandas
espectrales a un conjunto de 15 bandas. La Figura 24 muestra la comparacion entre la firma
original medida por el FieldSpec 4 y la firma remuestreada a un entorno de 15 bandas del Sentinel-

2 y WorldView-3.



Figura 24

Firma FieldSpec 4 (superior) vs Remuestreo (inferior)
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Nota. Fuente: Elaboracion propia, software ENVI
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4.4.6.8 Firma Espectral del techo de fibrocemento con asbesto

Habiendo realizado el remuestreo de las firmas espectrales a 15 bandas del Sentinel-2 y
WorldView-3 correspondientes a las tomas 88, 90, 94 y 95, se procedid a calcular el promedio.
Dando como resultado la firma espectral representativa del techo de fibrocemento con asbesto. La
Figura 25 ilustra el promedio de la firma del fibrocemento con asbesto.
Figura 25

Firma del Asbesto 15 Bandas
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Nota. Fuente: software ENVI. Elaboracion propia
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4.4.6.9 Elaboracion de Mascaras

Se utilizo la técnica de elaboracion de mascaras con el proposito de identificar y delimitar
las regiones de interés que seran excluidas del analisis, evitando asi la generacion de falsos
positivos. Para ello, se crearon las siguientes mascaras:

1.  Mascara de vacios o sin informacion

Se elaboro6 la mascara de vacios o sin informacion de la imagen satelital WorldView-3, la

cual se ubico en los bordes y en sombras que el sensor no pudo cuantificar.
ii. ~ Mascara de vias urbanas

Para la elaboracion de la mascara de las vias urbanas, se utilizd la informacion
georreferenciada en formato vectorial de las manzanas del distrito de Lima, para evitar semejanzas
espectrales con el pavimento y veredas.

iii.  Mascara de Vegetacion

En el andlisis espectral del asbesto cemento, se encontrdé una similitud con la firma
espectral de la vegetacion en las bandas SWIR. Debido a esta semejanza se optd por crear la
mascara de la vegetacion aplicando los indices de vegetacion.

Con la finalidad de reducir la influencia de la cobertura vegetal en el area de estudio, se
opt6 por el Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo modificado MSAVI (por sus siglas en inglés
Soil-Adjusted Vegetation Index), aplicado para identificar la vegetacion en zonas urbanas por su
baja densidad. (Qi et al, 1994)

La mascara se realiz6 a partir de la escena Sentinel-2 utilizando la banda 4 Roja (R) y banda
8 Infrarroja cercano (NIR) aplicando el algoritmo MSAVI con la herramienta matematica de
bandas del software ENVI, como resultado se obtiene una correlacion de cobertura espacial de la

vegetacion.
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Finalmente se generd una region de interés (ROI) de vegetacion, para la elaboracion de la

mascara, asignando 0 (negro) a la vegetacion y 1 (blanco) a lo que no es vegetacion.
iv.  Mascara de Oxidos

La mascara de 6xidos se realizo para descartar los techos que contienen metales y estos no
interfieran en la identificacion de techos con asbesto, para la clasificacion de 6xidos se utilizo el
método PCA el cual se describe lineas abajo:

Se realizé un andlisis de componentes principales (PCA), utilizando las bandas 2, 4, 8, y
11 de la escena Sentinel-2, las cuales son utilizadas para resaltar 6xidos en temas geoldgicos
(INGEMMET) resultando 4 bandas PCA, escogiéndose la cuarta.

Para el analisis de los 6xidos se aplico la mascara parcial el cual es la suma de las mascaras
MSAVI, manzanas y bordes, evitando asi falsos positivos o valores que se encuentran fuera de la
zona de estudio.

A la banda 4 del andlisis PCA con la mascara parcial, se identificd los 6xidos con los
valores que se encuentran en el rango negativo <-10; -0.0057 >, se mejord la clasificacion con la
herramienta convolucion y con la herramienta sieve se filtro los poligonos mayores de 3 pixeles;
finalmente los 6xidos se visualizan en el analisis.

v.  Mascara Area de Estudio

Para delimitar los resultados se elabord la mascara con el area de estudio, la cual limita por
el norte con la Av. Enrique Meiggs, por el sur con la Av. Oscar R. Benavides (ex Colonial), por el
este con la Av. Alfonso Ugarte y por el oeste con la Av. Universitaria.

vi.  Mascara Total (Suma de mascaras)
La Mascara Total es el resultado de la superposicion de todas las mascaras calculadas, las

cuales son: madscara vacios, mascara de vias urbanas, mascara de vegetacion (MSAVI), mascara
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de oxidos y mascara area de estudio tal como se muestra en la Figura 26 (Ver anexo de mapas:
Ml12 M 25M).
Figura 26

Mascara Total
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Nota. Elaboracion propia. Fuente ICL, IGN

4.4.6.10 Aplicacion de Mascara Total

A la imagen compilada elaborada a partir de las imagenes (Sentinel-2 y WorldView-3 de
15 bandas); se le aplicé la mascara total. Esta escena enmascarada es el insumo utilizado en la
presente investigacion a partir del cual se aplico el analisis espectral y posterior clasificacion de la

cobertura, como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27

Imagen Enmascarada
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Nota. Elaboracion propia. Fuente ICL, IGN

4.4.6.11 Reduccion de Dimensionalidad de los Datos con MNF

La transformacion MNF se utiliza para determinar la dimensionalidad de los datos,
segregar el ruido y reducir los requisitos computacionales para el procesamiento. A partir de la
imagen en reflectancia de 15 bandas de Sentinel-2 y WorldView-3 se realiz6 la transformacion
MNF en valores propios con el fin segmentar el espacio de datos en dos sectores: una de identificar
los componentes principales de la imagen y la otra identificar las imagenes dominadas por el ruido.
Los resultados de la transformacion MNF se muestran en la Figura 28 la cual ilustra la distribucién
de los datos transformados en el espacio MNF. En el grafico, se representan las 15 bandas en
unidades MNF a lo largo del eje X, mientras que en el eje Y se observan sus valores propios donde
las primeras bandas retienen informacion preclasificada, y las ultimas bandas contienen el ruido

que puede interferir en el analisis.
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Figura 28
Distribucion de los datos MNF de la imagen S2 y WV-3

MNF File: 52_WWV3_15BNDS
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Nota. Fuente: Elaboracion propia, software ENVI

Una vez convertidos los datos en valores propios MNF, se identifican las bandas que seran
utilizadas para la clasificacion MTMF, seleccionando las primeras 5 bandas (1-5) donde se
identificé la informacion preclasificada de los componentes principales de la imagen, y segregando
de esta manera las siguientes 10 bandas (6-15) asociadas al ruido, minimizando asi su influencia
en el procesamiento y analisis de datos.

La Figura 29 nos brinda una vision de la banda 1 MNF, que muestra informacion
preclasificada, en sus valores propio y asociados a sus componentes principales y la Figura 30

muestra la banda 15 MNF, que muestra una imagen dominada por el ruido.



Figura 29

Banda 1 MNF
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Figura 30

Banda 15 MNF
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4.4.6.12 Transformacion MNF de la firma espectral fibrocemento con asbesto

A partir de la firma espectral del techo de fibrocemento con asbesto, se realizo la
transformacion MNF. Esta transformacion se baso en la estadistica generada a partir de la imagen
MNEF. El resultado de este proceso es una firma espectral perfectamente alineada con las bandas
MNF vy sus correspondientes valores propios. La Figura 31 proporciona una visualizacion de la
firma espectral del fibrocemento con asbesto en el espacio MNF.

De esta manera se tiene identificado la firma espectral objetivo que serd procesado como
el “pixel puro” en la escena y serd el filtro de coincidencia (MF) en la imagen MNF.
Figura 31

Firma espectral de Fibrocemento con Asbesto al espacio MNF
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Nota. Elaboracion Propia
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4.4.6.13 Clasificacion MTMF para identificar la abundancia del Asbesto

La clasificacion MTMF se desarrollo a partir de la imagen MNF seleccionando las primeras
5 bandas MNF, y la firma espectral del techo con asbesto transformada al espacio MNF, como
filtro de coincidencia. Este proceso permite descomponer espectralmente los datos y mapear con
precision la abundancia aparente del techo con asbesto en presencia de un fondo compuesto,
explicado en el item 2.2.1.21.

Como resultado de este proceso, se genero el Mapeo Espectral con la Clasificacion MTMF,
que se presenta en la Figura 32 (Ver anexo de mapas: M13_C_25M). En esta representacion, se
observa un mapeo homogéneo y coberturas suaves, en las cuales los colores se asignan en funcion
de la correlacion gradual con el espectro de referencia del techo de fibrocemento con asbesto.

Los datos de los pixeles estan en funcion de la abundancia con el filtro objetivo donde los
valores méaximos se acercan al color rojo, lo que indica una alta correlacion con el techo de
fibrocemento con asbesto, mientras que el verde representa valores intermedios y el azul sugiere

una baja correlacion.
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Figura 32

Clasificacion MTMF, con 5 bandas MNF
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4.4.7. Analisis estadistico

A partir de la clasificacion MTMF en el area de estudio, se realizaron las medidas y
términos fundamentales estadisticos para describir y analizar el conjunto de datos, del cual se
determind como tamano de muestra estadistica, a los valores de los pixeles de la imagen MTMF,
que son un total de 46 750 pixeles, siendo el valor minimo de -0.32068232, el maximo de

0.36455426 y un promedio cercano a cero, que es de -0.00000000000984. Para el célculo de la

2
variabilidad, se aplico la desviacion estandar (S), utilizando la formula § = %, donde “n”

representa el tamafio de la muestra y X es el promedio, teniendo como resultado 0.05697981. Estas

medidas y términos fundamentales estadisticos estdn resumidos en la Tabla 23:



Tabla 23

Medidas y términos fundamentales estadisticos

Nota.
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Medidas Valores
Estadisticas Estadisticos

Cantld?d de pixeles 46 750 pixeles
(tamafio de muestra)

Valor Minimo -0.32068232
Valor Maximo 0.36455426
Promedio 0
Desviacion Estandar 0.05697981

Fuente: Elaboracion: Propia

Ademés, se representd los valores cuantitativos del conjunto de pixeles de la imagen

MTMF en un Histograma para graficar la distribucion de los datos y la ubicacion del centro. Se

selecciono6 0.01 como ancho del rango, graficando una distribucién normal en forma de campana,

cuya caracteristica en su simetria es que las frecuencias comienzan bajas, luego aumentan a

frecuencias altas y luego disminuyen a frecuencias bajas, como se visualiza en la Figura 33:

Figura 33
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4.4.7.1 Identificacion de Asbesto

Para la identificacion del Asbesto en los techos de fibrocemento se aplicé herramientas
estadisticas en funcion de la desviacion estandar para determinar los valores significativos.

Segun Triola (2018), senala que en una distribucidon normal se cumple una regla practica
la cual aproximadamente el 95% de los valores muestrales se ubican dentro de dos desviaciones
estandar (S) respecto de la media (X). De este principio parte la regla préactica del rango para
identificar valores significativos, ver Figura 34:

- Los valores significativamente bajos son X - 2S o inferiores.

- Los valores significativamente altos son X + 2S o superiores.

- Los valores no significativos estan entre x - 2S y X + 28S.
Figura 34

Regla Prdctica para valores significativos
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Nota. Fuente: Triola (2018)

A fin de identificar los pixeles con presencia de asbesto en los techos de fibrocemento, se
utiliz6 una variacion de la regla practica de valores significativos, donde se asumio el rango a partir
del promedio mas una desviacion estandar hasta el limite maximo, [X+S; Limite max.]; este criterio
estadistico se aplico para identificar los pixeles que se encuentran préximos a los valores
significativamente altos, y tener un mejor desarrollo espacial y visual. Esto, debido la importancia
de las caracteristicas fisicas del fibrocemento, la dispersion y distribucion de sus particulas en el

ambiente por erosion o remocion de techos.
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Para descartar pixeles aislados y considerando el tamafio de un techo industrial, se optd por
realizar un tamizado, que consiste en filtrar pixeles vecinos igual o mayor a 3.

Pixeles con asbesto [x+S; Limite max.] =[ 0.17093943; 0.36455426]

Para identificar las coberturas con asbesto en el area de estudio, se realizo la distribucion
geografica, como se muestra en la Figura 35 (ver anexo de mapas: M14 TA 25M).
Figura 35

Mapa Identificacion con Asbesto
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Ademaés, se clasifico el contenido de la abundancia de los pixeles con presencia de asbesto
en tres niveles: bajo, medio y alto. Esta clasificacion nos permitid identificar los pixeles que tienen
mayor abundancia en contenido de asbesto.

Pixeles con contenido Bajo: [x+S; Xx+2S] =[ 0.05697981; 0.11395962]

Pixeles con contenido Medio: [X+2S; x+3S]=[ 0.11395962; 0.17093943]

Pixeles con contenido Alto: [x+3S; Limite max.] =[ 0.17093943; 0.36455426]
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Esta clasificacion se encuentra resumida por la sumatoria de pixeles, areas y porcentajes,
explicado en la Tabla 24. Donde el 74% es de contenido bajo, y los valores significativamente
altos se clasifican en contenido medio con 21% y contenido alto con 4%.

Tabla 24

Clasificacion de Fibrocemento con Asbesto

Clasificacion Suma Pixeles Area (m?) Porcentaje %
Bajo 4,649 261,506.25 74%
Valores significativamente Altos
Medio 1,342 75,487.50 21%
Alto 272 15,300.00 4%
Total 6,263 352,293.75 100%

Nota. Elaboracion Propia
A su vez se agreg6 el histograma con la clasificacion en el aplicativo ENVI usando los
rangos estadisticos de bajo, medio y alto explicados en la Figura 36.
Figura 36
Histograma: Clasificacion de Fibrocemento con Asbesto
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Para identificar la clasificacion de estos rangos en el area de estudio, se realiz6 la
distribucion geografica visualizado en la Figura 37 (Ver anexo de mapas: M15 TAC 25M)
Figura 37

Mapa de clasificacion de Fibrocemento con Asbesto
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4.4.7.2 Matriz de Confusion

La matriz de confusion constituye un recurso fundamental para evaluar el desempeio de
un clasificador. Esta matriz permite cuantificar la eficacia del modelo en la clasificacion de datos,
y facilita la comparacion de las predicciones del clasificador con los valores reales o fuentes de
informacion adicionales. En su estructura, las columnas reflejan las clases verdaderas, mientras
que las filas representan las predicciones realizadas por el clasificador (ENVI, 2022).

Para verificar el grado de precision en la identificacion del asbesto, se utilizé un escenario
hipotético basado en fuentes de informacion como: (i) una visita técnica limitada por el d&ngulo de
vision hacia los techos (ver Fotos 3,4,5 y 6), (i1) imagenes satelitales de alta resolucion espacial
del software Google Earth al afio 2017 y (iii) la ortofoto de Lima al afio 2012. Se identificé techos
de calamina de fibrocemento, asumiendo que estas coberturas contienen asbesto con un grado de
confiabilidad del 100%. Se vectorizd, identificandose 56 poligonos que se transformaron en un
formato raster con una resolucion de pixeles de 7.5 metros para la correcta comparacion con
nuestro clasificador MTMF, resultando un total de 2 522 pixeles.

Del andlisis de la matriz de confusion se demostré que 1 963 pixeles fueron clasificados
correctamente, representando un 77.84% de confiabilidad. Sin embargo, también se detectaron 559
pixeles que debieron ser clasificados como techos de fibrocemento representando un 22.16%, lo

que equivale a un error de falso positivo en la clasificacion, representado en la Tabla 25.
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La manera de certificar el contenido de asbesto en una superficie es recolectar muestras y
llevarlas a laboratorio para confirmar su identificacién. Debido a esta limitacion presentamos este

escenario hipotético, para visualizar la precision del modelo.

Foto 3 Foto 4

Techo de Fibrocemento 1 Techo de Fibrocemento 2

Foto 5 Foto 6

Techo de Fibrocemento 3 Techo de Fibrocemento 4

Nota. Elaboracidn propia
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Tabla 25

Matriz de Confusion

Matriz Confusion Pixeles con asbesto Techos (%) Techosz
(Area m?)

Clasificacion MTMF 1963 77.84% 110419

Sin Clasificar 559 22.16% 31444

Total 2522 100.00% 141 863

Nota. Elaboracidn propia
Esta métrica de error es esencial para evaluar la eficacia de la metodologia propuesta y

mejorar el proceso de deteccion del asbesto en los techos.
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CAPITULOV
5. RESULTADOS
i.  Desarrollar una metodologia mediante técnicas de teledeteccion que permita
identificar la distribucion geografica del asbesto en techos, en el area industrial
y urbana del distrito de Lima.

La presente investigacion desarrolld una metodologia para la identificacion de coberturas
de fibrocemento con contenido de asbesto mediante técnicas de teledeteccion, integrando andlisis
espectral aplicado a imagenes multiespectrales. El enfoque metodologico constituye una
adaptacion del modelo conceptual Spectral Hourglass Workflow, reorganizado hacia un esquema
de deteccion dirigida (target detection), en el cual la identificacion del material se fundamenta en
una firma espectral conocida previamente medida en campo. El procedimiento se estructurd en
ocho fases secuenciales. Ver figura 38.

Previo a la secuencia metodologica se realizd el andlisis espectral del asbesto a partir de
literatura cientifica, identificando su comportamiento espectral caracteristico. Dicho andlisis
evidencid que la absorcion espectral del asbesto se manifiesta en la longitud de onda de 2.327 um,
dentro de la region correspondiente a la banda SWIR, la cual abarca esta longitud de onda y registra
una absorcion espectral en 2.330 pm. Estos resultados permitieron sustentar la seleccion de la
imagen WorldView-3 SWIR (8 bandas, 7.5 m de resolucion espacial) como fuente principal de
informacion, asi como definir un 4mbito de estudio de caracter industrial, donde el mayor tamafo
de las coberturas contribuye a minimizar la mezcla espectral a nivel de pixel y mejorar la

detectabilidad del material.
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1. Obtencion de la firma espectral del fibrocemento con asbesto.

Se midi6 directamente la reflectancia de una muestra representativa de fibrocemento con
asbesto, obteniendo la firma espectral objetivo que actia como patrén de comparacion en todo el
analisis.

2. Reflectancia de la imagen WorldView-3 y Sentinel-2

La imagen satelital WorldView-3 fue procesada mediante las diferentes correcciones con
el fin de obtener reflectancia de superficie comparable con la firma medida.

3. Compilacion espectral.

Las 8 bandas SWIR de WorldView-3 se integraron a las 7 bandas del sensor Sentinel-2
para complementar la informacion espectral, generandose una imagen compilada de 15 bandas que
mejoro la capacidad de discriminacidon del material en diferentes rangos del espectro.

4. Elaboracion de mascaras.

Se elabor6 y aplicé mascaras de exclusion para eliminar coberturas que pudieran introducir
ruido espectral o interferencias en el analisis, tales como vegetacion, vias urbanas, superficies con
oxidos dominantes y areas fuera del ambito de estudio. Esta depuracion permitio focalizar el
procesamiento en superficies con mayor probabilidad de corresponder a cubiertas de fibrocemento,
reduciendo la variabilidad no relevante.

5. Transformacion MNF de la imagen

Posteriormente, se aplico la transformacion Minimum Noise Fraction (MNF) para
disminuir la dimensionalidad y separar la sefial util del ruido, reduciendo la informacién de 15

bandas originales a 10 componentes con alta relacion sefial-ruido.
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6. Firma espectral en MNF

La firma espectral objetivo fue proyectada al espacio MNF, garantizando coherencia
matematica entre los datos de la imagen y el patron espectral de referencia, lo que optimiza los
procesos posteriores de deteccion.

7. Clasificacion mediante Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF).

Se emple¢ el algoritmo MTMF para detectar la presencia relativa del material objetivo en
pixeles espectralmente mezclados, generandose imagenes de abundancia que representan el grado
de similitud con la firma espectral del asbesto. Los valores altos de respuesta fueron interpretados
como una mayor probabilidad de presencia del material en las coberturas analizadas, permitiendo
su identificacion espacial dentro del area de estudio.

8. Analisis estadistico y resultados GIS

Los resultados de abundancia fueron evaluados mediante andlisis estadistico basado en la
distribucion normal para establecer umbrales objetivos de clasificacion y discriminar niveles de
coincidencia espectral, tras lo cual las detecciones se integraron en un entorno SIG, permitiendo
su analisis espacial sobre la base catastral, la cuantificacion de superficies afectadas, la estimacion
de lotes con cubiertas de fibrocemento con asbesto y la elaboracién de una zonificacion de peligro

segun la intensidad de la respuesta espectral.
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Figura 38
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Nota: Elaboracion Propia.
ii.  Determinar el tipo de imagen satelital que nos permita identificar asbesto en
techos en el area industrial y urbana del distrito de Lima.
Se determind que la imagen del satélite WorldView-3, espectralmente en la banda
infrarroja de onda corta SWIR (canal — 2.330 um), es la mas adecuada para la identificacion del

asbesto en techos en el area industrial y urbana del distrito de Lima, esto debido a la absorcion
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espectral del asbesto en la longitud de onda de 2.327 um y por la resolucion espacial de 7.5 metros
para detectar techos industriales.
iii.  Demostrar la relacion de las técnicas de teledeteccion con la identificacion del
asbesto en techos en el area industrial y urbana del distrito de Lima.

Se demostro la relacion de las técnicas de teledeteccion a partir de una muestra de
fibrocemento con asbesto certificada mediante analisis microscopico de polarizacion realizado en
los laboratorios de Carbotech AG en Zurich, Suiza, cuyo método utilizado es el ensayo para
determinar asbesto en materiales de construccion®, y su firma espectral obtenida en el laboratorio
de teledeteccion del INGEMMET, siendo esta firma la base para relacionar la identificacion del
asbesto en la imagen satelital WorldView-3 mediante la aplicacion de algoritmos de clasificacion
y analisis espectral, logrando detectar con precision las dreas con presencia de asbesto.

iv.  Identificar la distribucion espacial del asbesto en el area industrial y urbana
del distrito de Lima para futuras evaluaciones.

Se logro identificar la distribucion espacial del asbesto en el area industrial y urbana del
distrito de Lima, a partir del muestreo de 96 lotes, que abarcan 1 323 298 m? de superficie.

Este andlisis se desarrolldé mediante la superposicion de estos lotes y los pixeles
identificados con contenido de asbesto, resultando: (i) la identificacion de lotes potencialmente
contaminados con asbesto y (ii) la clasificacion de los lotes segtin la abundancia de asbesto.

Identificacion de lotes potencialmente contaminados con asbesto.

Mediante la superposicion de datos, se identificaron pixeles con contenido de asbesto en

la muestra abarcando una superficie de 260 414 m? lo que equivale al 20% del total de la muestra.

6 U.S EPA/600/R-93/116
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Posteriormente, se presenta la consolidacion de los resultados en la Tabla 26 y la distribucion
cartografica en la Figura 39 (Ver anexo de mapas: M17 MA 25M).

Tabla 26

Pixeles con Asbesto identificados en la muestra

Cobertura Area (m?) Porcentaje
Con Asbesto 260414 20%
Sin Asbesto 1 062 884 80%
Total 1323 298 100%

Nota. Elaboracion propia
Figura 39
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Nota. Elaboracion propia

En esa sentido, se identificaron los lotes potencialmente contaminados con asbesto, lo que
significa que se contabilizaron aquellos que contienen al menos un pixel con presencia de este
material, sumando un total de 71 lotes afectados. Esto representa el 74% del total de la muestra.
Posteriormente, se presenta la consolidacion de los resultados en la Tabla 27 y la distribucion

cartografica en la Figura 40 (Ver anexo de mapas: M18 LA 25M).
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Tabla 27

Lotes con Asbesto identificados en la muestra

Lot , A
Cobertura Lotes otes Area (m?) rea
Porcentaje Porcentaje

Con Asbesto 71 74% 1081294 82%
Sin Asbesto 25 26% 242 004 18%
Total 96 100% 1323298 100%

Nota. Elaboracidn propia

Figura 40
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Nota. Elaboracion propia

Clasificacion de los lotes seglin la abundancia de asbesto.

A partir de los pixeles identificados con presencia de asbesto, se aplico una clasificacion
estadistica, como se describe en el item 4.5.1, categorizando la abundancia en tres niveles: baja,
media y alta. Posteriormente, se realizdo la superposiciéon con la muestra, obteniéndose la

distribucion espacial de estos pixeles, con una abundancia alta del 1%, media del 5% y baja del
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14%. A continuacion, se presenta el resumen de los resultados en la Tabla 28 y la distribucion
cartografica en la Figura 41 (Ver anexo de mapas: M19 MAC 25M).

Tabla 28

Pixeles clasificados con Asbesto en la muestra

Clasificacion Area (m?) Porcentaje

Bajo 183 879 14%
Medio 65 604 5%
Alto 10931 1%
Vacio 1 062 884 80%
Total 1323 298 100%

Nota. Elaboracion propia
Figura 41

Lotes con Asbesto en la muestra

2FEN00
= Leyenda
—— Rio Rlimac
Awenidas Principales
Arsa ce Estudio

EETTE
asuoyly MY

r 1 [
~ 1 T ) I
Lt =t
o ol = )
0

N

TNognebn
ik
)

LEYENDA
CLASIFICACION CONCENTRACION
. ALTO
~-| - MEDIC

[ BAJO
RREAA LOTES EN EL AREA DE ESTUDIO

L MUESTRA
POBLACION

HEA TR

[T

zdhon zrsnon azthon ) ar

Nota. Elaboracion propia

Previo a la clasificacion de los lotes segiin la abundancia de asbesto, se realiz6 una jerarquizacion,
asignando prioridad a los pixeles de alto contenido, luego a los de contenido medio y por ultimo a
los de contenido bajo. La clasificacion de los lotes se llevé a cabo de la siguiente manera: si un

pixel priorizado afectaba un lote, este se clasificaba segun el nivel de dicho pixel. En caso de que
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no hubiera pixeles de un nivel priorizado en ese lote, se avanzaba al siguiente nivel en la jerarquia.
Este proceso se repitid hasta que los 71 lotes afectados en la muestra fueran clasificados.
Finalmente, la muestra fue clasificada en 21 lotes con alta abundancia de asbesto, 21 lotes
con abundancia media y 29 lotes con abundancia baja. Estos resultados permiten cuantificar los
lotes afectados dentro del area de estudio, proporcionando a los tomadores de decisiones una
herramienta para evaluar el grado de contaminacion potencial por inhalacion de asbesto en las
construcciones. Asimismo, facilitan la valoracion de futuros cambios en la zonificacion del distrito
y su impacto en la salud publica.
La Tabla 29 presenta un resumen de los resultados obtenidos, mientras que la Figura 42
muestra su distribucion cartografica. (Ver anexo de mapas: M20 LAC 25M).
Tabla 29

Clasificacion de Asbesto en la muestra

Clasificacion Lotes Lotes ) Area (m?) Area .
Porcentaje Porcentaje
Bajo 29 30% 366 239 28%
Medio 21 22% 280 509 21%
Alto 21 22% 434 546 33%
Vacio 25 26% 242 004 18%
Total 96 100% 1323298 100%
Total, Afectado 71 74% 1081 294 82%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 42
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6. DISCUSIONES

La investigacion de Basile et al (2012), titulada “Métodos para identificar techos en
fibrocemento a través de datos remotos”, logré identificar al asbesto con una precision del 97%
teniendo como imagen el sensor MIVIS (Espectrometro multiespectral de imagenes infrarrojas y
visibles) con una resolucion espectral 102 bandas y una resolucidn espacial de 3 metros por pixel,
ademas de utilizar la técnica MNF vy la clasificacion MTMEF. En la presente investigacion, a pesar
de tener una resolucion espectral de 8 bandas SWIR de WorldView-3 més 7 bandas del Sentinel-
2 compiladas y 7.5 metros por pixel, también se utilizaron las técnicas MNF y MTMF, llegando a
un 78% de precision en los resultados. Esto demuestra que, aunque la resolucion espectral y
espacial influyen en la precision de la deteccion, es viable identificar techos con asbesto utilizando
diferentes fuentes de iméagenes satelitales y técnicas de clasificacion.

Seglin la informacion de Sotelo (1969), en la investigacion “Industria de la Fabricacion de
Productos de Asbesto-Cemento”, se explica las caracteristicas del asbesto cemento, su aplicacion
en la industria de la construccion, y los productos que se elaboraban en la fbrica de Eternit, ademas
contiene una base historica del uso de asbesto en el Peri. Mediante esta informacion se pudo
verificar que, en el area de estudio, existen techos fabricados con productos de asbesto cemento,
ademas se pudo visualizar que hay una gran variedad de techos de fibrocemento caracterizados
por su forma, color, tamafio, y modo de instalacion. Dada la antigiiedad de estos materiales,
muchos de los techos se encuentran cubiertos por particulas de polvo, hollin y otros contaminantes,
lo que altera su apariencia y modifica la respuesta espectral al ser analizados mediante técnicas de
teledeteccion.

A partir de la investigacion de Casas et al. (2016), donde se aplico la técnica de

clasificacion de minerales mediante el método MTMF y complementado con mediciones
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espectrales obtenidas a través del espectrorradiometro FieldSpec 4 Hi-Res para medir firmas
espectrales de minerales. Adaptando esta metodologia, a partir de la muestra obtenida de
fibrocemento con asbesto y la imagen satelital SWIR de WorldView-3, realizando la medicion de
la firma espectral en el laboratorio del INGEMMET vy posteriormente clasificandola, se demostro
que es posible realizar una clasificacion mediante este método en zonas urbanas.

Uno de los aportes para la presente investigacion en materia de salud publica proviene de
la investigacion de Accinelli, y Lopez (2017), titulada “El Asbesto una epidemia todavia por
controlar”, donde se demuestra que el asbesto es responsable de causa diversos tipos de neoplasias
y enfermedades fibrosantes, por lo que se pone de manifiesto la urgencia de legislar la prohibicion
definitiva de todos los tipos de asbesto en el Pert, ya que las normas internacionales estan en la
linea de prohibir todos los tipo de asbesto que existen. Revisando nuestro marco legal actual se ha
podido verificar que existen vacios e incongruencias y una evasion de responsabilidad de las
autoridades, ya que hasta la fecha no existe un plan de retiro seguro de techos con fibrocemento,
como esta planificado en el Pais de Polonia segin el “Programa de Eliminacion de Asbesto en
Polonia para los arios 2009-2032"" que incluso lo priorizan como politica de Estado, mencionado
en Ksiazek, J (2014).

De igual manera Torres Roman, et al (2020) en la investigacion “Estudio geografico de la
mortalidad por mesotelioma en el Perti y su evolucion”, analizan la incidencia del mesotelioma en
el pais durante el periodo 2005-2014, reportando 430 muertes (242 hombres y 188 mujeres) por
cada 1 000 000 habitantes. Con los resultados obtenidos en el area de estudio se evidencia la
necesidad de implementar un registro de las personas que residen en dreas con alta exposicion al
asbesto. Esto es crucial debido a la ejecucién de proyectos inmobiliarios en antiguas areas

industriales, ahora residenciales, que generan grandes cantidades de residuos de construccion.
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El registro permitira monitorear posibles casos de cancer y enfermedades relacionadas,
facilitando la deteccion temprana de patologias. Ademas, contribuird a la concientizacion publica
sobre los riesgos del asbesto y promovera medidas preventivas para evitar muertes por inhalacion

de sus fibras.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 Conclusiones

La presente investigacion logro desarrollar una metodologia basada en la adaptacion del
método Hourglass o Reloj de Arena, aplicado a imagenes multiespectrales mediante técnicas de
teledeteccion, demostrando que es posible identificar la distribucion geografica del asbesto en
techos dentro del area de estudio.

La metodologia, sintetizada en la Figura 38, se organiza en una secuencia estructurada de
ocho fases interrelacionadas: (1) obtencion de la firma espectral del asbesto como patron de
referencia; (2) generacion de reflectancia de superficie a partir de las imagenes Sentinel-2 y
WorldView-3; (3) compilacién e integracion de bandas; (4) elaboracion de mascaras para excluir
coberturas no relevantes; (5) aplicacion de la transformacion MNF a la imagen para reducir ruido
y dimensionalidad; (6) proyeccién de la firma espectral al espacio MNF para garantizar
consistencia analitica; (7) clasificacion mediante el algoritmo MTMF para estimar la abundancia
relativa del material; y (8) andlisis estadistico e integracion en entorno SIG para la validacion
espacial y la generacion de resultados cartograficos de identificacion de asbesto.

Esta secuencia metodologica, de caracter progresivo y convergente, permitié pasar de un
analisis espectral amplio a una deteccidon especifica del material, asegurando un proceso
sistemadtico, reproducible y aplicable a otros contextos urbanos o industriales con problematicas
similares.

Luego de una revision bibliografica sobre el comportamiento espectral del asbesto y la
identificacion de sus rasgos caracteristicos, se concluyd que la imagen mas adecuada para la
deteccion de asbesto es la proporcionada por el satélite WordlView-3 espectralmente en la banda

infrarroja de onda corta SWIR, ya que cuenta con 8 bandas de longitudes de onda que van desde
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1.210 um hasta 2.330 um, este rango espectral coincide con el canal caracteristico asociado al
asbesto, cuyo rasgo distintivo es la absorcion en la longitud de onda de 2.327 pm. Ademas, esta
imagen cuenta con una resolucion espacial de 7.5 metros de pixel lo que permitio detectar techos
industriales en el area de estudio, debido al efecto de mezcla espectral generado por la
heterogeneidad de materiales dentro de un mismo pixel, se optd por seleccionar coberturas con
areas de techos mayores a 4 000 m? con el proposito de obtener firmas espectrales mas
homogéneas y reducir la ocurrencia de falsos positivos en zonas con alta mixtura espectral. En ese
sentido, la muestra de estudio se concentrd principalmente en areas industriales, debido a la mayor
extension y continuidad espacial de sus coberturas de techo.

Se logré demostrar que la relacion entre las técnicas de teledeteccion y la identificacion del
asbesto se da en base a la firma espectral obtenida de una muestra de fibrocemento con asbesto
certificada, a partir de la cual se siguieron los procedimientos para lograr la metodologia propuesta
mediante la aplicacion de algoritmos de clasificacion y andlisis espectral, logrando una precision
del 77.84% de pixeles que coinciden entre la clasificacion del modelo y las observaciones
realizadas.

En la presente investigacion se ha logrado identificar la distribucion espacial del asbesto
en el area industrial y urbana del distrito de Lima, determinando una extension de 352 294 m? con
presencia de asbesto. A través de una superposicion entre los pixeles identificados con asbesto y
los 96 lotes de la muestra, se encontrd que 260 414 m2, equivalente al 20% de pixeles identificados,
afectan a un total de 71 lotes.

Ademas, se llevo a cabo la clasificacion de estos lotes en funcidn de la abundancia de

asbesto, estableciendo una jerarquia de prioridades que permiti¢ identificar 21 lotes con alta
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abundancia, 21 lotes con abundancia media y 29 lotes con abundancia baja, lo que representa un
area total de 1 081 294 m2.

Finalmente, los resultados indican que la mayoria de los lotes identificados con alta
abundancia de asbesto se concentran en el noroeste del area de estudio, especificamente entre las
avenidas Universitaria y Enrique Meiggs. Este cuadrante destaca por su elevado riesgo ante
posibles remociones de techos, especialmente considerando la cambiante zonificacion y el uso del
suelo para nuevos proyectos de vivienda. Por lo tanto, se resalta la necesidad de una atencion
prioritaria y la implementacion de medidas preventivas para proteger a la poblacion y mitigar los
riesgos asociados a la exposicion al asbesto.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda contar con una biblioteca espectral que incluya todos los tipos de
fibrocemento con asbesto, dado que este material, al exponerse, puede sufrir alteraciones al
interactuar con otros elementos y al paso del tiempo. Esta investigacion solo contd con una muestra
certificada, por lo que se sugiere realizar iteraciones con otras muestras y verificar los resultados
obtenidos.

Se recomienda recoger muestras de las areas afectadas, especialmente aquellas con alta
abundancia, siguiendo los protocolos adecuados. Estas muestras deben ser llevadas al laboratorio
para verificar y certificar la presencia de asbesto, ya que actualmente este es el inico método con
un 100% de efectividad, validado por la EPA.

Se recomienda aplicar esta metodologia utilizando imagenes con mayor resolucion
espectral, espacial y radiométrica, dado que en esta investigacion se tuvo la limitacion de contar
con solo 8 bandas SWIR y una resolucion espacial de 7.5 metros por pixel, lo que impidi6 la

clasificacion de techos en areas urbanas o lotes pequenos. En un escenario futuro, se recomienda
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aplicar la metodologia propuesta mediante el uso de vehiculos RPAS por sus siglas en ingles
Remotely Piloted Aircraft Systems o vehiculos aéreos no tripulados equipados con sensores
multiespectrales que incorporen bandas del espectro SWIR.

Se recomienda compartir los resultados con las autoridades para impulsar politicas de
prevencion y el retiro seguro de materiales de fibrocemento, ya que estos representan una amenaza
para la salud publica en caso de sismos, incendios de gran magnitud o la remocioén inadecuada de
dichos materiales sin el debido procedimiento, dado que las fibras de asbesto estan clasificadas
como cancerigenas por la Agencia Internacional para la Investigacion del Céncer.

Finalmente, tras la revision del marco normativo vigente, se recomienda la modificacion
de la Ley N.° 29662 y su reglamento, con el fin de establecer la prohibicion definitiva del uso de
asbesto crisotilo, dado que constituye la variedad mas empleada en la industria de la construccion.
Asimismo, se sugiere impulsar la formulacion de un plan nacional para el retiro progresivo del
asbesto en todas sus formas, garantizando asi la proteccion de la salud publica y del medio

ambiente.
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ANEXOS
Costos y Presupuesto:

Cotizacion Imagen Satelital WordView-3, 8 Bandas SWIR

Ge@riifica

GEOMATICA SOLLCIONES 5.8.C.

RUL: 20543841139

DRECCIIN: JR. LLOQLE YUFARNGUI 7154, LINMA 33
TELEFOMNO: 037-0170 / FAN: 037-0171

| COTIZACION: GEOSOL/055-2017 |
Dirigida a: |Kimena Nongrados Cordova Fecha: 21062017
Producto:  |Imagen Satelital Digital Globe Estéreo Vencimiento: 21707 f2017

Atencion:  |Kimena Nongrados Cordova

ITEM PRODUCTO DESCRIPCION CANT. KM* TOTAL

Imagen satelital WorldView-3 de
Catalogo Constelacion Digital

Globe

Bandas:

SWIR-1 1195 - 1225 nm

SWIR-2 1550 - 1590 nm

SWIR-3 1640 - 1680 nm

SWIR-& 1790 = 1750 nm

1 oG SWIR-5 Z145 - 2185 nm 25 776.25

SWiR-E 2188 - 2225 nm

SWER-T. 2235 - 2285 nm

SWIR-B 2205 - Z36% nm

Fecha de toma: 22022017
Resolucidn espacial: 7.5 metros
Cobertura de nubes: 0%

Formato: GEQTIF

Tiempo de entrega: No mayor de
15 dias

Los precios estas expresados en dolares americanos y NO incluyen el 18% de L.G.V.
Nota: E! area minima de pedido de imagen de catalogo es de 25 kilometros cuadredos, usando poligono de

lados minimos de 3 kilometros.

Forma de pago: Adelanto del 70% y saldo contraentrega. Tipo de cambio vigents en la web de SUNAT
a la fecha de emisidn de la Orden de Servicio.

Diatos para el depasito:

Banco Cuenta Corrignte Moneda CCi
Banco de Crédito del Perd 102-1947100-0-76 Macional 002102001047 10007630
Banco de Crédito dei Peni 192-1906006-1-85 Extranjera 02192001 80600610539

inform eomaticasoluciones.com
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Caracteristicas de la compra Imagen Satelital
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Cotizacion Analisis de Muestra de Asbesto

)1
]

s

'KLEPEL

CONSLLTING

Lima, 12 de Septiembre 2017

Sefiores

Oscar Vera Rosales

Presente -

Atencidn: Ing. Oscar Vera Rosales.

Asunto: Cotizacién para andlisis de asbestos en materiales (KLC1T060kK)

De mi consideracidn,

En respuesta a su solicitud, adjunto a continuacion la cotizacion del servicio de analisis
de la presencia de asbestos en materiales:

Precio en
Concepto Cantidad UsD
lAnalisis de la presencia y tipo de asbesto en materiales Muestras
seglin EPA/GDO, 1993)
IIncluye =dlo andlisis de la muestra. No incluye el muestreo ni
envio de muestra al laboratorio.
Servicio regular (1 semana) 1 120,00
Servicio express (2 dias ) 220,00
Total Muestras (sin servicio express) 120,00
vio de muestras a Suiza <[.5kg
ara una cantidad de muestras que no supere los 500g de
total
Enwvio regular (2 semanas) 85,00
Envio express (1 semana 200.00

ncluye los honorarios del profesional encargado del muestreo,| 0.5 dia 122,00
cluyendo log seguros, equipos & implementos Necesarios.
ogistica

ncluye la preparacion y acondicionamiento de las muestras Global 54,00

ra el envio, incluyendo los equipos y materiales necesarios.
nforme (1 juege original)®

Intraduccitn

Informe de la medicidn v del resultado del analisis en el Global 107,00
boratorio

anel Folografico
onclusiones y Recomendaciones

E:mu de muestra®

HLC 70k 1atang Pag 1ded
KLEPEL CONSULTING SAC
P, Graw 412 Lima 18 - Pend [ +51 (1) 4855740 | infoifiiddepel.ch | v Mepelconsufing com.pe




Resumen: geas . ST
Concepto Precio en
usD

Analisis de la presencia y tipo de asbesto en materiales 120.00
Envio de muestra a Suiza 85.00
Toma de muestra 122.00
lLogistica 54.00
Informe con resultados 107.00
[Total (Sin IGV) 488,00

*Si el chiente entrega la muestra en fa officina de KLC en Lima, el tamafo de la muestra & entregar es de
aprox. 20 gramos (tamafto de una estampila).

Consideraciones:

Los montos estan expresados en dolares americanos y no incluyen el IGV.

El plazo de entrega de los resultados es de tres semanas para servicio normal
y 10 dias para servicio express, contados a partir de recibida la orden de
£l precio de ia toma de muestra aplica a lugares dentro de Lima Metropolitana.
De no considerar la toma de muestra, las muestras deben ser entregadas en la
oficina de Kiepel Consulting SAC.

Las muestras seran analizadas en nuestro laboratorio GeoPro de Suiza.
Cada muestra sera analizada mediante microscopia de luz polarizada para
determinar la presencia de asbesto, cuantificar y calificar el tipo de asbesto
segin la base del procedimiento semi-cuantitative desarrollado por la autoridad
ambiental de Estados Unidos (U.S. EPA/600-R-93-116).

Nuestro laboratorio GeoPro esta participando con éxito en el “American
Industrial Hygiene Association Bulk Asbestos Analytical Testing
Program”, estandar intermacional para comprobar la calidad del analisis de
Asbesto realizado.

Forma de pago:

50% adelantado

50% contra entrega del informe con los resultados
Condiciones de pago: Contra entrega.

Validez de la propuesta: 15 dias calendarios.

Quedamos a su disposicion para cualquier consulta,

Atentamente,

Roland Klepel
Gerente General

KLCAT060k 1200017 Pag 2de 2

KLEPEL CONSULTING SaC
Ar. Graw 412 Lima 18 - Perd / +51 (1) 4455740 | infoidepet oh | wwadlepelconsuling com.pe
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Resultados de Muestra Negativa de Asbesto

G AG
FYGEOPRO r
Postfach 48

1852 Roche
Switzerland

Tel +41 21 500 38 70
Fax. =41 21 8038 T

W, JecprT cf

Kiepel Consulting SAC
Rotand Kiepel

Grau 412, Miraflores
Lima. Perd

Roche, 18.10.2017

Analysis Report, Determination of asbestos in bulk building materials

Analysis report No.: TOB5

Object / referance; Dscar Viera Rosales
Mo. samples: 1

Samplar: Chente

Sampling date: -

Sample reception date: 13102017
Analysis date: 18.10.2017

OW-01 Fiber cement - Fibrocemenio,

Sample 01: No. 37617 Musstra *1~ Techa de Al ;

Ashestos not detected

Analiysis method: hosis is the semquantiingye Siethod for the detarmination of sshestos in bl bulng motertals” (U8, EPA. 1843).

Tha ceniral elemend is the polarsabon microscopis dentificalion af e astessios fAbers. and fhe grossmetric sampie reduction, by way of
lowe-lemperaiure ashing and acikd dEescluion. The method alices the ashesios conbent 1o be estimabed within @ rangs of . 1 1o 100 par cent
by weight. An ssbesios delection thveshoid of Clearly less than 1 % |3 poasibie

B I

Peter Berner
Dr. rer. nat.
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Anexo de Mapas

Mapa 1 Ubicacion satelital 1:10 000 (M1 _US 10M)

Mapa 2 Ubicacion Ortofoto-2012 1:10 000 (M2 U 10M)

Mapa 3 Sectores catastrales Lima 1:10 000 (M3 S 10M)

Mapa 4 Zonificacion 1: 10 000 (M4 Z 10M)

Mapa 5SManzanas y lotes 1:10 000 (M5 MZ 10M)

Mapa 6 Vias Urbanas 1:10 000 (M6_V_10M)

Mapa 7 Ubicaciéon WorldView-3 1: 25 000 (M7_U_25M)

Mapa 8 WorldView-3 Correccion Geométrica y Georreferenciacion 1:25,000 (M8 W _25M)
Mapa 9WorldView-3 Correccion Radiométrica 1:25 000 (M9 W _25M)

Mapa 10WorldView-3 Correccion Atmosférica 1:25 000 (M10 W _25M)

Mapa 11Layer Stacking Sentinel-2 + WorldView-3 SWIR 1:25 000 (M11_L 25M)
Mapa 12 Mascara Total 1:25 000 (M12_M_25M)

Mapa 13Clasificacion MTMF con 5 bandas MNF (M13_C 25M)

Mapa 14Identificacion de Asbesto 1:25 000 (M14_TA 25M)

Mapa 15Identificacion de Asbestos Clasificacion 1:25 000 (M15_TAC 25M)
Mapa 16Poblacion y Muestra 1:25 000 (M16_PM_25M)

Mapa 17Muestra con Asbesto 1:25 000 (M17_MA 25M)

Mapa 18Lotes con Asbesto 1:25 000 (M18 LA 25M)

Mapa 19Muestra con Asbesto Clasificacion 1:25 000 (M19 MAC 25M)

Mapa 20Lotes con Asbesto Clasificacion 1:25 000 (M20 _LAC _25M)



